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Souhrn

Povinnosti vyplyvajici z povodiiové smérnice 2007/60/ES
as tim souvisejici aktivity vedly vramci projektu SP/1c2/121/04
mj. k vyvoji nastroje automatické kalkulace povodinového
ohrozeni v prostiedi geografického informacniho systému
ArcGIS. Nastroj byl koncipovan tak, aby datova a ¢asova na-
rocnost byla uzivatelsky prijatelna. Automatizace ¢asti procesu
semikvantitativniho vyjadieni povodiového rizika probihala
v kombinovaném prostiedi programovaciho jazyka Python
s vyuzitim nastroju prostiedi ArcGIS. Soucasti nastroje je
grafické uzivatelské rozhrani ve formé toolboxu, které optima-
lizuje zadavani vstupnich dat a jinych parametrt potiebnych
pro spravné fungovani nastroje. Soucasti tvorby nastroje bylo
ovéreni jeho funkénosti na vybrané pilotni oblasti a nasledné
porovnani vystupi s jiz dfive zpracovanymi analyzami povod-
novych rizik. Nastroj Ize vyuzit i pfi tvorbé a Gpravé uzemnich,
povodiovych a krizovych plana.

Uvod

Smérnice Evropského parlamentu a Rady o vyhodnocovani
a zvladani povodnovych rizik 2007/60/ES (dale povodrova smérni-
ce) uklada ¢lenskym statm pevnymi casovymi terminy povinnost
postupné na jejich Uzemivyhodnotit povodrova nebezpediarizika
a tato vyhodnoceni zpracovat do formy pfislusného mapového
vyjadreni. Do konce roku 2013 je nutné zpracovat tyto mapy
pro oblasti s vyznamnym povodnovym rizikem. Analyze povod-
nového rizika predchazi hydrodynamicky vypocet v zdjmovém
uzemi s rliznou mirou podrobnosti feseni a s rliznymi pozadavky
na rozmérovost, popf. diskretizaci ulohy. Na zdkladé stanoveni
teoretickych rozlivi s dobami opakovani 5, 20, 100 a 500 let dojde
k vymezeni zaplavovych uzemi. Vystupy z hydrodynamickych mo-
del jsou déle zaneseny do map povodnového nebezpedi, které
predstavuji mapy hloubek vody a ddle mapy rychlosti proudéni
vody pro povodnové scénare s riznou dobou opakovani. Pfi feseni
jednodimenzionalnich hydrodynamickych modeld, kdy se uvazuje
prevladajici smér proudéni ve sméru osy toku, nejsou vystupem
slozky vektoru svislicovych rychlosti, ale pouze rychlosti prirezové.
V tomto pfipadé do analyzy povodriového rizika vstupuji mapy
nebezpedi pouze v podobé hloubek vody pro pfislusné scénére.
Uvedené informace o nebezpeci jsou prvotnim podkladem pro
nastroj vyjadrujici semikvantitativni metodou povodnové ohrozeni.
Podrobny popis nastroje, v¢etné metodického postupu obsahuje
nasledujici kapitola. Vyuziti nastroje Ize tedy uplatnit jak pfi plnéni
pozadavku povodrniové smérnice, tak napfiklad pfitvorbé ¢i upravé

uzemnich, povodnovych a krizovych planG. Ve druhém pfipadé
mohou informace o povodiovém ohrozeni, popfipadé o objektech
s pfekro¢enou mirou pfijatelného rizika vyrazné snizit nejen skody
materidlni, ale také ztraty na lidskych Zivotech.

Metodika tvorby map povodinového nebezpecdi
a povodnového rizika

Sledovany nastroj byl realizovan na zékladé metodiky (Drbal aj.,
2012). Nize uvedené informace jsou z velké casti jejim obsahem. Ak-
tudlniznéni metodického pokynu je soucasti POVIS (www.povis.cz).

Vstupni data, potfebna pro tvorbu map povodnového ohrozeni,
musi byt v rastrovém formatu. Jednd se o rastry hloubek vody
a rastry rychlosti proudéni vody pro pritoky s dobami opakovani
5,20, 100 a 500 let.

Soucasti podkladovych dat je zdkladni rastrovd mapa (RZM
1:10 000), kterd slouzi pro prostorovou orientaci pfi grafické in-
terpretaci vysledk(. Soucasné Ize pro informace o aktudlnim stavu
feSeného Uzemi vyuzit ortofotomapy. Dalsi z moznosti jak zpresnit
vystupni informace o povodnovém ohrozeni je mistni Setfeni v za-
jmovych oblastech, jehoz zavéry se promitnou do podkladovych
dat analyzy povodrnového ohrozeni, resp. rizika.

Semikvantitativni vyjadieni povodiového rizika

Khodnocenirizika, resp. ohroZeni se vyuziva vhodné zvolené ¢i-
selné, popt. barevné stupnice. Riziko se vyjadfuje jako bezrozmérna
veli¢ina nebo v jednotkéach pfislusnych veli¢in charakterizujicich
ohroZeni, popt. dopady. Pro potieby tvorby néstroje byla vyuzita
metoda matice rizika.

Metoda matice rizika

Tato metoda je jednim z nejjednodussich postupt pro hodnoceni
potenciadlniho ohrozeni a rizika v zaplavovych uzemich. Metoda
vyjadfuje povodnové riziko pomoci $kalovani a souc¢asné umozni
splnéni pozadavk( povodnové smérnice v kap. lll, ¢l. 6, odst. 5
k terminu 22.12.2013.

Postup metody spociva ve ¢tyrech krocich:

« kvantifikace povodnového nebezpeci - vypocet intenzity po-
vodng,

» stanoveni povodriového ohrozeni pomoci matice rizika,

« stanoveni zranitelnosti Uzemi na zakladé informaci o vyuziti
uzemi,

« uréeni ploch s nepfijatelnym rizikem.

Pro tvorbu nastroje byly vyuzity dvodni dva kroky metody. Sou-
¢asné se pracuje na doplnéni nastroje o zbylé dva kroky, jejichz
zakomponovani je zavislé na dostupnosti rozsahlych podklado-
vych dat.

Ohrozeni Ri pro i-ty povodnovy scénaf graficky znazornuje matice
rizika uvedend na obr. 1.

Stanovenimiry ohrozeni Rivychaziz hodnot intenzity povodné IP
pro jednotlivé scéndie povodnhového nebezpedi. Pro kazdou burnku
rastru vyjadfujiciho intenzitu povodné IP je tieba stanovit ohrozeni
vyjadiené hodnotou v rozmezi 4 (vysoké) az 1 (rezidualni). Pfesna
specifikace ohrozeni pro jednotlivé oblasti je uvedena v tabulce 1.
Tento postup (obr. 1) je treba opakovat pro viechny posuzované
scénare (N-leté kulminacni pratoky).

V dalsim kroku se provadi vyhodnoceni maximalni hodnoty
ohroZeni R pro jednotlivé dilli ohroZeni R, odpovidajici i-tym
scénairlim nebezpedi (prichodu N-letého kulminac¢niho pratoku)
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kde n znaci pocet hodnocenych (vstu-
pujicich) scénéit povodnového nebezpedi
(Drbal aj., 2005). Vysledkem je jedna rastro-
va vrstva obsahujici maximalni hodnoty
ohroZeni R ve studovaném uzemi.

B

Mapy ohrozeni

Vysledné maximalni hodnoty ohrozeni
se zobrazuji pomoci barevné skaly do
mapy ohrozeni (viz obr. 5). Zaplavové
uzemi je tak roz¢lenéno z hlediska povod-
nového ohrozeni a umoznuje posouzeni
vhodnosti stavajiciho nebo budouciho
funkéniho vyuziti ploch a doporuceni na
omezeni pfipadnych aktivit na plochach . =
v zaplavovém tzemi s vyssi mirou ohrozeni
(tabulka 1).

Nastroj pro stanoveni povodinového
ohrozeni v prostiedi ArcGIS

Pro efektivnéjsi zplGsob urceni povod-
nového ohrozeni byl v ramci brnénské
pobocky VUV T. G. Masaryka, v.v.i., sesta-
ven nastroj pro automatickou kalkulaci
v prostfedi geografického informaéniho
systému ArcGlIS (licence ArcView).

Nastroj je postaven na vzajemné komu-
nikaci s pfipojenym skriptem, ve kterém je
obsazen algoritmus celého vypoctu (obr. 2).
Skript byl naprogramovan v objektové

dné [P, [m?fs]

" [1. stanoveni intenzity povodné P,

0, h=0
Phv) =4 h h>0,v=l m/s
h

v, h>0,v>1m/s

2. Stanoveni povodiového ohroZeni
s pouZitim matice rizika

orientovaném jazyce Python. Psani kddu '
a ladéni skriptu probéhlo ve vyvojovém =
Y . . Algoritmus pro stanoven|
prosttedi aplikace PythonWin. povodového ohrozent s pouzitim
Veskera vstupni data jsou v rastrovém néstrojii GIS
formatu, proto je k vypoctu nutné rozsireni 2. Stanoveni povodfiového ohroZeni

produktu ArcGIS extenzi Spatial Analyst. R=(03+135.IP).p,
K vypoctu jsou nutné pouze informace kdep,=1 e a p‘_.# proN.=5
o hloubkéch vody v feSeném tzemi. Rych- !
losti proudéni vody nejsou nezbytnosti, ale Klasifikace povodiiového ohrozeni
jejich zaclenéni zpiesni vysledky vypoctu.  |dletab.52
Pred zadanim dat do ndstroje je nutné
nejprve vhodné upravit ndzvy samotnych
rastru tak, aby v sobé obsahovaly informaci
o pravdépodobnosti vyskytu pratoku, ke
kterému se vztahuji hodnoty hloubek,
resp. rychlosti proudéni vody. Vhodnym  Tabulka 1. Klasifikace ohroZeni R v souladu s obr. 7 (Drbal aj., 2012)
nazvem rastru hloubek vody mize byt  Table 1. Classification of flood danger R (Drbal et al., 2012)
napt.,h100” (kromé doby opakovani nesmi
nazev obsahovat zadné jiné ciselné zna-
ky). Vystup v podobé rastru maximalniho Ohrozeni R
povodiniového ohroZeni se po Uspésném
ukonc¢eni vypoctu objevi jak v pracovnim
prostiedi (seznamu vrstev) ArcGIS, tak
v zadaném vystupnim adresafi.

Prvnim krokem v ramci skriptu, po kon-
trole dostupnosti extenze Spatial Analyst,

Rastr - povodiiové ohroZeni R,

Obr. 1. Schéma postupu metody matice rizika pro dany scéndr nebezpedi (Drbal aj., 2012)
Fig. 1. Diagram of risk matrix method for flood scenarios (Drbal et al., 2012)

Kategorie
ohrozeni*

Doporuceni

Doporucuje se nepovolovat novou ani nerozsifovat
stavajici zastavbu, ve které se zdrzuji lidé nebo umistuji
zvitata. Pro soucasnou zastavbu je tfeba provést navrh
povodnovych opatieni, ktera zajisti odpovidajici snizeni
rizika, nebo zpracovat program vymisténi této zastavby.

je extrahovani ¢iselného udaje o dobé Vystavba je mozna s omezenimi vychazejicimi
opakovani povodnového scénafe z ndzvu (3) Stredni z podrobného posouzeni nezbytnosti funkce objekt

o P . . 0,01<R<0,1 . . . Lo vy PR
rastrd pomoci definované funkce. Déle (modré barva) | v ohrozeném tGzemi. Nedoporucuje se rozsifovat stavajici
nasleduje automaticka uprava hodnot plochy ur¢ené pro vystavbu.
ravStn," lf?!e se nulové a zaporné ho’clnqty (2) Nizké Vystavba je mozna, piicemz vlastnici dotéenych
prevadéji na hodnotu NoData, ktera vyja- R<0,01 Sov b pozemkd a objektt musi byt upozornéni na potencialni
diuje, ze v dané burice rastru se nenachazi B ohrozeni povodiiovym nebezpedim.
z4dna hodnota, tedy nebude zahrnuta ; - . -

Ly . vy . Otazky spojené s povodriovou ochranou se zpravidla
do vypoctu. Popsana operace a dalsi na- P <0,0033 (1) Rezidualni d tuie Fedit tiednictvim dlouhodobéh

i Krokv se provedou v ramci cvklu (N> 300) (1utd barva) oporutuje fesit prostfednictvim dlouhodobého
Vazuj'vc' roky se p X i YK tzemniho planovani.
pro viechny zadané vstupni rastry s riz-
nymi dobami opakovani v poctu iteraci,  *Kategorie povodriového ohroZeni ve vazbé na pfislusny typ vyuZziti zemi a pfijatd doporuceni dle tabulky 1

odpovidajicim souctu jednotlivych scé- vyjadfuje hodnotu pfijatelného povodriového rizika.
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Obr. 2. Zjednodusené schéma algoritmu uréeni povodriového
ohrozeni v rdmci pouzitého skriptu

Fig. 2. Schematic diagram of algorithm for calculation of flood
danger

naru. Skript taktéz pfifadi upravenému rastru vyhovujici projekci
a soufadnicovy systém, kterym je systém JTSK s greenwichskym
polednikem jako hlavnim merididnem s navzdjem zaménénymi
zapornymi osami.

Déle probiha pomoci struktury fizeni programu if-else kontrola
identifikujici zadana vstupni data. Nastroj tak uZivatele upozorni, ze
hodnoty intenzity povodné, jakozto nutny mezikrok pro kalkulaci
povodnového ohrozZeni (viz obr. 1), budou stanoveny pouze z ras-
trd hloubek vody nebo kombinaci rastrd hloubek vody a rychlosti
proudénivody. Nasledné je pomoci podminéného vyrazu mapové
algebry pocitdna intenzita povodné pro kazdy scénér. Hodnoty
ohrozeni (redlna ¢isla s plovouci desetinou ¢arkou) jsou pak pre-
klasifikovany do ctyr kategorii ohrozeni (celd cisla v rozsahu 1 az
4, viz tabulku 1). Po tomto kroku skript opousti strukturu cyklu
a stanovuje maximalni hodnotu kategorie ohrozeni v ramci viech
scénard prostrednictvim tzv. mozaikovani, kde jsou rastry ohrozeni
(ve formatu ESRI grid) slouceny do jednoho rastru, a to na zédkladé
zadané podminky (1), vtomto pfipadé maximélni hodnoty ohrozZeni
ze vsech dostupnych rastrd (Drbal aj., 2011). Nasledné je vysledek
vykreslen v okné programu se spravnou symbolikou (viz barevné
rozliseni v tabulce 1, obr. 5).

Grafické uzivatelské rozhrani je koncipovano jako samostatny
nastroj (tzv. toolbox), ktery slouzi pro snadnéjsi zadavani vstup-
nich dat a jinych parametrd, potfebnych pro spravné fungovani
nastroje (obr. 3).
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Obr. 3. Grafické uzivatelské rozhrani nastroje pro vypocet povodiio-
vého ohroZeni v prostiedi programu ArcGIS 9.3.1
Fig. 3. Toolbox GUI for flood danger calculation in ArcGIS 9.3.1
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Obr. 4. Okno v prostiedi programu ArcGIS 9.3.1 slouzici k informovani
uzivatele o prdbéhu vypoctu po spusténi nastroje

Fig. 4. Window with informations about processes of calculation
in ArcGIS 9.3.1

Vstupnimi daty jsou hydraulické charakteristiky (rastry hloubek
vody a rastry rychlosti proudéni vody).V rdmci zadavani vstupnich
dat uZivatel urci cestu v adresafové strukture disku pro ukladani
docasnych a finalnich vystupt. Nastroj obsahuje navic skryty pa-
rametr slouzici pro finaIni interpretaci vysledku v prostiedi ArcGIS
(barevné podani vyslednych kategorii ohrozZeni). BEhem vypoctu je
uzivatel stale informovan prostrednictvim textovych upozornéni,
ve které ¢asti vypoctu se ndstroj pravé nachazi, resp. kde doslo
k selhani vypoctu (obr. 4).




Verifikace vystupii nastroje

Funkénost néastroje byla ovéfena
na vybraném Gzemi mésta Pland
nad Luznici, jez bylo soucasné jed-
nou z pilotnich oblasti projektu
SP/1c2/121/04. Na této oblasti byl
resitelskym tymem projektu aplikovan
postup vyjadieni povodnového rizika
semikvantitativni metodou. Jednim
z vystupl byla i mapa povodriového
ohrozeni stanovend pouze na zakladé
znamych hloubek vody pro povodro-
vé scénare s dobami opakovani: 5, 20,
100 a 500 let.

Z totoznych vstupnich dat jako
v pfipadé projektu bylo povodrnové
ohrozeni stanoveno i pomoci nové
tvofeného néstroje. Vystupy jsou
patrny z obr. 5.

Rozdily ve stanoveni povodrio-

e
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vého ohrozeni nastrojem VUV TGM,
v.v.i., oproti vystupu projektu jsou
minimalni. Lokalni rozdily jsou zp-
sobeny metodou vypoctu zvolenou
v prostiedi ArcGIS a prostorovym
rozlisenim jednotlivych rastr(. Tyto
rozdily oviem neovlivni komplexni
interpretaci vystupll. Obdobnym zptsobem dopadly testy nastroje
v porovnani s lokalitami mésta Kyjov a povodi horni Opavy, které
byly taktéz pfedmétem Feeni projektu. Na zakladé ovéfeni funke-
nosti a spravnosti vysledk( stanovenych nastrojem VUV TGM, v.v.i.,
Ize konstatovat, Ze pro potfeby urceni povodnového ohrozeni je
vhodné tento néstroj vyuzit.

Zaver

Prvni verze nastroje je momentalné testovana a pouzivana
v rdmci projektu DF12P010VV035 Identifikace vyznamnych tuzemi
s kulturné historickymi hodnotami ohrozenych pfirodnimi a an-
tropogennimi vlivy, kde se shromazduji od uzivatel( informace
o chybach nebo moznych vylep3enich. Do dalsi verze se planuje
zakomponovat moznost automatického ofezavani vstupnich rastrd
na zakladé uzivatelem zadané oblasti, kontrola prostorového pre-
kryvani vstupnich dat pro véechny zadané scénafe (rastry hloubek
vody, popf. rastry rychlosti proudéni vody), kterou v této verzi
musi provést uzivatel opticky v programu ArcGlIS pied samotnym
zadanim dat do nastroje. Taktéz se pfipravuje Uprava vzhledu grafic-
kého uzivatelského rozhrani, ktera by vyhovovala vizudIniidentité
organizace a napovéda dostupnd pfimo v nastroji.

V praktickém provozu se ukazalo, Ze nastroj vyraznym zpUlsobem
urychluje a zjednodusuje proces vyjadreni povodriového ohrozeni
v prostiedi GIS. Obsluze programu timto odpadé napf. nutnost
vicendsobného zadavéni rozséhlych vyrazi mapové algebry do tzv.
rastrové kalkulacky a je eliminovdna mozna chybovost operatora
(lidsky faktor).

V soucasné dobé také probiha rozsiteni verze nastroje o vyjad-
feni povodiiového rizika na zdkladé informaci o funkénim vyuziti
ploch a dale se pfipravuje ndstroj pro vyjadieni povodnového
rizika kvantitativni metodou, ktery je momentalné ve fazi testovani.

Aktudlni verze nastroje slouzi vyhradné pro feseni analyzy po-
vodiového ohrozeniv ramci brnénské pobocky VUV TGM, v.v.i, jeji
rozsiteni mezi odbornou vefejnost je planovano po zapracovani
vyse uvedenych ndmétd.

Podékovani

Tento ¢lanek vznikl za podpory projektt SP/1c2/121/04 s nazvem
Mapy rizik vyplyvajicich z povodiového nebezpetiv CR, jehoz za-
davatelem je MZP CRa DF12P010VV035 s ndzvem Identifikace vy-
znamnych Gzemi s kulturné historickymi hodnotami ohrozenych
ptirodnimi a antropogennimi vlivy, jehoz zadavatelem je MK CR.

Obr. 5. Vysledky stanoveni povodriového ohrozeni v lokalité Plana nad Luznici: 1 — projekt
SP/1¢2/121/04, 2 — nastroj VUV TGM, v.v.i., Brno

Fig. 5. Results of flood danger calculation in Pland nad Luznici: 1 - project SP/1c2/121/04, 2 - toolbox
T. G. Masaryk Water Research Institute, p.r.i., Brno
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Automatic calculation of flood danger using GIS (Chlubna, L.;
Konvit, 1.)
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In ArcGIS desktop application, tool for automatic calculation
of flood danger was developed, due to the obligations arising
from the Flood Directive (2007/60/EC) and related activities
within the project SP/1c2/121/04.The tool is designed to meet
the user requirements for easy data handling and time saving.
Graphical user interface is in the form of ArcGIS toolbox that
optimizes process of entering input data. Attached script is
written in Python object-oriented programming language.
Verification of functionality was realised on selected sites,
where the results from previous survey can be compared with
tool’s output. The tool can be used in landscape management
or flood and emergency planning.




VYUZITi METODY QUEChERS PRI
PRIPRAVE VZORKU PLAVENIN
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Souhrn

V prvnifazi se predloZena prace vénuje optimalizaci a validaci
extrakcni metody QUEChERS pro stanoveni 15 polycyklickych
aromatickych uhlovodikii v pevnych vzorcich ze Zivotniho pro-
stfedi. Analyzy byly provadény na vysokoucinném kapalinovém
chromatografu s fluorescen¢nim detektorem. K validaci byl pou-
zit certifikovany referenc¢ni material s deklarovanymi vztaznymi
hodnotami stanovovanych PAU.

Déle byla vybrana metoda QuEChERS aplikovana na realné
vzorky plavenin a sedimentiia naméfené vysledky byly porovna-
ny s hodnotami ziskanymi dvéma bézné pouzivanymi metodami,
tj. extrakciza zvySeného tlaku v kombinaci s gelovou permeacni
chromatografii (ASE/GPC) a ultrazvukovou extrakci s ¢isténim
na pevné fazi (UZ/SPE). Bylo ovéfeno, Ze metoda QUEChERS
poskytuje srovnatelné vysledky véetné validacnich parametra.

Zavérem byly uvedené metody porovnany z hlediska ¢asové
narocnosti a ceny za pfipravu série vzorki.

Uvod

Cilem predlozené prace bylo navrhnout, optimalizovat a validovat
metodu QUEChERS pro stanoveni polycyklickych aromatickych uhlo-
vodikd (PAU) v pevnych vzorcich ze Zivotniho prostiedi, aplikovat ji
na stanoveni PAU v redlnych vzorcich a porovnat namérené vysled-
ky, ¢asovou naro¢nost a materidlové naklady této metody s bézné
pouzivanymi metodami.

Nazev metody QUEChERS je odvozen ze Sesti anglickych slov, ktera
maji vystihovat jeji vlastnosti: quick (rychld), easy (jednoduchd),
cheap (levna), effective (efektivni), rugged (robustni) a safe (bez-
pecnd). Vyslovnost je stejna jako u slova catchers.
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Obr. 1. Priprava vzorkd metodami QUEChERS, upraveno podle [2]
Fig. 1. The QUEChERS sample preparation workflow, according to [2]

Metoda QUEChERS byla plivodné vyvinuta pro stanoveni veterinar-
nich drog v Zivocisnych tkanich. Nasledné bylo jeji pouziti rozsifeno
na stanoveni rezidualnich pesticidd v rostlinnych materialech, po-
travinach, zemédélskych vyrobcich i v pevnych environmentélnich
vzorcich. Metoda QUEChERS zahrnuje tfi zakladni kroky: extrakci
rozpoustédlem (pouzivé se napf. acetonitril, ethylacetat nebo
propanon), rozdéleni organické a vodné faze vysolenim bezvodym
siranem hotrec¢natym v kombinaci s dal$imi solemi (napf. chlorid
sodny, octan sodny) a vycisténi extraktu disperzni extrakci na pevné
fazi (d-SPE), kterou Ize modifikovat podle konkrétnich pozadavk( na
cisténi [1-4]. Na obr. 1 jsou zachyceny tfi odlisné pracovni postupy
pro stanoveni reziduélnich pesticidl v potravinach a zemédélskych
vyrobcich: origindIni metoda Lehotaye a Anastassiadese, oficialni
metoda AOAC International 2007.01 (Lehotay) a standardni metoda
CEN EN 15662 (Anastassiades) [2].

V literature byly téz nalezeny odkazy na aplikaci metody QUEChERS
na stanoveni PAU, predevsim ve vzorcich ryb [5-7] a motskych plod
[8-9]. Odkazli na stanoveni PAU v pevnych vzorcich ze Zivotniho
prostiedi bylo zjisténo velmi malo, nalezeny byly predevsim v apli-
kac¢nich listech [10-111].

Material, pristrojové vybaveni, metody

K optimalizaci podminek postupu a validaci metody QUEChERS
pro stanoveni PAU v pevnych matricich byl pouzit certifikovany
referen¢ni material firmy (CRM) Analytika Metranal 7.

Vybér sledovanych PAU, jejich deklarované koncentrace a nejis-
toty stanoveni jsou uvedeny v tabulce 1. Jako vztazné hodnoty pro
naftalen, acenaften a fluoren, které nejsou pro uvedeny material
certifikovany, byly pouzity dlouhodobé priimérné hodnoty vypo-
¢tené z regulacnich diagramt vedenych pro tyto latky v laboratofi
specialni organické analyzy VUV TGM, v.v.i.

Tabulka 1. CRM Metranal 7 - vztazné hodnoty a nejistoty PAU
(mg/kg)

Table 1. CRM Metranal 7 — PAH certified reference values and un-
certainties (mg/kg)

PAU Vztazna hodnota Nejistota
mg/kg mg/kg
naftalen 0,268 -
acenaften 0,349 -
fluoren 0,107 -
fenanthren 1,000 0,348
anthracen 0,091 0,044
fluoranthen 1,615 0,548
pyren 1,542 0,480
benzolalanthracen 0,716 0,196
chrysen 0,815 0,134
benzol[blfluoranthen 0,747 0,234
benzo[k]fluoranthen 0,351 0,088
benzo[alpyren 0,588 0,160
dibenzo[a,hlanthracen 0,627 0,176
benzo[g,h,ilperylen 0,083 0,021
indenol[1,2,3-¢,dlpyren 0,582 0,212

Jako redlné vzorky pro srovnani metody QUEChERS s bézné pou-
zivanymi metodami byly vybrany sedimenty a plaveniny popsané
v tabulce 2. Po dodani byly vzorky zmrazeny, vysuseny v lyofilizeru
a rozemlety v kulovém mlynu. Do zpracovani byly uchovavany pfi
laboratorni teploté ve sklenénych zabrusovych prachovnicich.

Mezi studované vzorky byly zafazeny jak materidly s relativné
nizkymi nalezy PAU kolem 0,5 mg/kg, tak i vzorky, u kterych se kon-
centrace PAU pohybovaly mezi hodnotami 5 a 7 mg/kg.

Vsechny vzorky byly zméfeny na kapalinovém chromatografu
Waters Alliance 2695 s fluorescen¢nim detektorem Waters 2475
(HPLC/FD). Jako analytickd kolona byla pouzita kolona Waters C18
pro PAU. Pfi méfeni jsme postupovali podle standardniho operac-
niho postupu zavedeného v laboratofi specidlni organické analyzy
VUV TGM, v.v.i,, pro stanoveni PAU v pevnych vzorcich.




Pro porovnani vysledkd stanoveni PAU v pevnych matricich zis- Tabulka 2. Seznam vzork(
kanych pomoci QUEChERS byly vybrany tyto dvé bézné pouzivané  Table 2. Sample list
metody: vysokoucinnd kapalinova chromatografie (HPLC) s pouzitim

extrakce za zvyseného tlaku (ASE) a gelové permeacni chroma- Misto odbéru Matrice
tografie (GPC) a déle HPLC v kombinaci s ultrazvukovou extrakci Troubky Becva plavenina
(UZ) a extrakci na pevné fazi (SPE). V dal$im textu bude podrobnéji Otrokovice Drevnice plavenina
popséna pouze metoda QUEChERS. Hradek nad Nisou Luzické Nisa sediment
Modelovy postup pfipravy vzork(h metodou QUEChERS je nésledu- Dolni Ole$nice-Vestiev Labe sediment
jici: do sklenéné vialky byly navazeny 2,0 g vzorku a bylo pfidano 5 ml Otrokovice Drevnice sediment
destilované vody. Po jejim zasaknuti byl pfidan ethylacetat (10 ml) Zelcin-Hofin Vltava sediment
a smés bezvodého siranu horecnatého (6 g) s chloridem sodnym Dolni Olesnice-Vestrev Labe plavenina
(1,5 g). Vialka byla tfepana na horizontalni tfepacce pfi rychlosti Hradek nad Nisou Luzicka Nisa plavenina
300 min” po dobu 10 minut a poté odsttedéna v odstiedivce pfi Zelin-Hofin Vitava plavenina
2 500 min"' rovnéz po dobu 10 minut. Ziskany surovy extrakt byl Bohumin Odra plavenina

preveden do zkumavky s navaZzenou smési na ¢isténi pomoci d-SPE
(1,2 g bezvodého siranu hotecnatého a 400 mg florisilu). Vycistény
extrakt byl zakoncentrovan a preveden do

vialky k méfeni na HPLC/FD. ] Tabulka 3. VytéZnosti stanoveni PAU v zavislosti na poc¢tu benzenovych jader v molekule
Pro modifikaci postupu byly testovany 5 zyolenych podminkach metody QUEChERS

tyto parametry: cinnost extrakeniho Cinidla,  rapje 3, Recovery of PAHs depending on the QUEChERS method conditions
slozeni smési soli, zpUsob provedeni extrak-

ce a typ slozky pro d-SPE. i

V extrakénim kroku byl porovnavén ace- Extrakce Cistent Vytéznost (%)
tonitril a ethylacetét. Obé rozpoustédla maji T - -
podobné toxikologické vlastnosti, zfinanéni- | Rozpoustédio Soli sal Cistici [ 2-4 benzenova | 5 benzenovych
ho hlediska je vyhodn&ji ethylacetat. 228 [l (R

Pro odstranéni vody z extraktu se vzdy bez Cisténi 76-110 70-80
k navazce vzorku pfiddva bezvody siran C, 80-103 55-90
hotec¢naty, ktery zaroven spolu s dalsi pfida- PSA 77-107 67-95
vanou solizlep3uje délenifazi. Jako dalsi stil se NaCl C,,+PSA 74-100 55-74
muze pouZit chlorid sodny nebo octan sodny. aktivni uhli 50-99 15-31

) Déllelbyly tes.tovén,y d’vav zpﬂfoby extrakce: Silikagel 87-100 6377
tiepani na horquntz?lnl trepacce a ex.trakce N forisil 2996 5084
v ultrazvukové lazni s dobou expozice 10, acetonitril [ MgSO, + MgSO, + —

. bez Cisténi 89-106 72-78
20 a 40 minut.

V nasledném ¢isticim kroku byl opét vzdy CH.COONa < 74-102 62-78
pouzit bezvody siran hofe¢naty. Jako dal3i ’ PSA 74-110 75-87
pfidavné slozky byly z hlediska Uéinnosti Cat+PSA 75-100 57-90
¢isténi a vlivu na celkovou vytéZnost tes- Nacl (UZ 10 min) 69-101 67-92
tovany materidly C18, florisil, silikagel, PSA NaCl (UZ 20 min) florisil 63-101 66-95
a aktivni uhli. NaCl (UZ 40 min) 62-100 67-78
Vysledky a diskuse bez ¢isténi 79-97 65-79

Vysledky stanoveni PAU metodou QUEChERS Ce 84108 3430
zartizné modifikovanych podminek, piepocte- ethylacetst | Mgso, + NaCl MgsO, + PSA 90-108 70-91
né na vytéznost, jsou uvedeny v tabulce 3. Cat+PSA 85-104 68-87

Z tabulky 3 je patrné, Ze pfi pouziti aktiv- silikagel 84-99 65-83
niho uhli doslo ke ztrdtam, tj. vyraznému florisil 83-97 65-83

snizeni vytéznosti PAU s péti benzenovymi
jadry (15-31 %), coz Ize vysvétlit silngjsimi
sorp¢nimi vlastnostmi téchto analytl opro-
ti 2-4jadernym PAU (50-99 %). U ostatnich  1apu1ka 4. Validaeni parametry pro metodu QUEChERS

zplsobd cisténi extraktd jsou dosazené  pap1a 4. The QUEChERS method validation parametres
vysledky srovnatelné a pohybuiji se u 2-4ja-

dernych PAUvrozmezi 62-110%. = o, Relativnl | o tivost | Linearita | Citlivost | LOD | LOQ
U pétijadernych PAU jsou celkové dosazené opakovatelnost
hodnoty nizsi a lezi v intervalu 55-95 %. Na % % uV pl/ng mg/kg | mg/kg
vytéznosti se neprojevilo ani prodlouzeni naftalen 9,60 48,8 1,0000 4,46 x 10 | 0,0001 | 0,0004
doby expozice v ultrazvukové lazni, protoze | acenaften 5,03 81,2 1,0000 1,72x10° | 0,0009 | 0,0029
viechny ziskané vysledky dosahujivytéznosti | fluoren 5.03 783 1,0000 | 3,13x10° | 0,0004 | 0,0014
62-101 % bez ohledu na dobu extrakce.V ta- fenanthren 3,95 79,3 0,9999 3,86 x10° | 0,0004 | 0,0013
bulce 3 nejsou do vysledkd pro 2-4jaderné anthracen 6,36 81,2 0,9997 3,61x10° | 0,0004 | 0,0012
PAU zahrnuty hodnoty pro naftalen, protoze fluoranthen 4,28 90,7 0,9999 1,91 x10° | 0,0002 | 0,0008
nalezené vytéznosti (38-70 %) mohou byt | pPyren 4,38 94,5 0,9999 1,39 x10° | 0,0003 | 0,0011
ovlivnény ztratami tohoto analytu béhem benzo[alanthracen 4,37 92,6 0,9999 2,82 x10° | 0,0003 | 0,0009
pripravy vzork(, zejména pFizakoncentrovani | chrysen 4,57 88,6 09998 | 2,51x10° | 0,0003 | 0,0009
extraktd. benzo[blfluoranthen 418 85,9 0,9999 2,23 x10° | 0,0004 | 0,0013
Vzhledem k uvedenym vysledkiim bylo benzo[k]fluoranthen 4,08 92,0 0,9999 6,29 x 10° | 0,0002 | 0,0006
pro vybér optimélnich podminek zvoleno benzo[alpyren 3,94 64,1 0,9999 4,63 x10° | 0,0002 | 0,0008
ekonomické hledisko. Jako nejlevnéjsi se dibenzol[g,hlanthracen 12,79 77,8 0,9999 1,66 x 10° | 0,0004 | 0,0013
jevivarianta: organické rozpoustédlo - ethyl- benzo[g,h,ilperylen 4,24 83,2 0,9999 1,36 x10° | 0,0003 | 0,0010
acetat, druha pridavana sal - chlorid sodny, indeno[1,2,3-¢dlpyren 5,83 76,8 0,9999 2,41 x 10° 0,0002 | 0,0008




extrakce - tfepani po dobu 10 minut a Cistici
slozka - florisil.

Pfi naslednych analyzach redlnych vzorkd
za pouziti optimalizované metody s florisi-
lem v prvnim ¢isticim kroku bylo zjisténo, ze
u silné znecisténych extraktt nebylo vsad-
kové cisténi pomoci d-SPE ucinné, extrakty
zGstavaly zbarvené. Kdocisténi byl na zékla-
dé srovnani chromatografickych zdznama
vybran PSA, protoze u vzork( ¢isténych PSA
byl patrny tubytek polarnich latek.

Validace metody QUEChERS pro stanoveni
PAU byla provedena podle normy CSN EN
ISO/IEC 17025:2005. Pro tcely validace bylo
provedeno deset nezévislych stanoveni CRM
Metranal 7 celym postupem. K vypoctiim
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valida¢nich parametr(i byl pouzit program
EffiValidation 3.0 fy EfiChem. Byly vyhod-
noceny tyto valida¢ni parametry: opakova-
telnost, pravdivost, citlivost, linearita, mez
detekce (LOD) a mez stanovitelnosti (LOQ).
Ziskané vysledky jsou zaznamendny v ta-
bulce 4, chromatogram analyzy CRM Metranal 7 je uveden na obr. 2.

Koncentrace PAU v redlnych vzorcich ziskané pomoci viech testo-
vanych metod jsou uvedeny v tabulce 5. Jako vztazné hodnoty pro
vzdjemné porovnavani metod byly zvoleny koncentrace ziskané
metodou ASE/GPC.

Rozdily koncentraci PAU ziskanych metodami QUEChERS a UZ/SPE
od hodnot ziskanych metodou ASE/GPC se u vétsiny analyz pohybuiji
v rozmezi 0-20 %. Protoze nejistota stanoveni kolem hodnoty 20 %
se v oblasti chromatografickych analyz organickych latek povazuje
za pfijatelnou, Ize konstatovat, Ze viechny tfi metody poskytuji
s nékolika vyjimkami srovnatelné vysledky. Srovnatelné jsou rovnéz
meze stanovitelnosti véech metod.

2

¢as, min

Obr. 2. Zaznam analyzy CRM Metranal 7 a standardniho roztoku 15 PAU
Fig. 2. Chromatographic overlay of CRM Metranal 7 and 15 PAHs standard mixture

Prehled cen pfipravy vzorkid viemi testovanymi metodami, vztaze-
ny na sérii deseti vzorkd, je uveden v tabulce 6.V cené jsou zahrnuty
naklady pro pfipravu série poskytuje metoda QUEChERS, ale jen za
predpokladu, Ze surové extrakty téchto deseti vzork budou malo
znecisténé a budou se cistit pouze jednokrokové. Jinak pro kazdy
vzorek, ktery bude nutné docistit pfidanim PSA, cena analyzy vzroste
pfiblizné o 65 K¢. Celkové naklady pro sérii deseti silné znecisténych
vzorkUl tedy stoupnou k 1 200 K¢.

Doba nutnd k provedeni extrakce a cisténi série deseti vzork
metodami QUEChERS, ASE/GPC a UZ/SPE je graficky porovnana
na obr. 3.

Tabulka 5. Koncentrace PAU v redlnych vzorcich ziskané metodami ASE/GPC, UZ/SPE a QUEChERS (mg/kg)
Table 5. PAH concentrations of natural samples after extraction and cleanup by ASE/GPC, US/SPE and QUEChERS methods (mg/kg)

Koncentrace PAU (mg/kg )
Vzorek Technika
NAP ACE FLE PHE ANT FLU PYR BaA CHR BbF BKF BaP  BghiP DBahA IP
Troubky ASE 0,035 0,211 0,076 0,649 0,072 3,393 2916 1,694 1,537 1865 0,976 1435 1,011 0,285 1,474
plavenina uz 0,063 0,272 0,077 0,740 0,061 3,411 2,904 1,672 1,461 1873 0,988 1455 1,324 0,261 1,500
QuE 0,041 0,360 0,079 0,836 0,088 3,532 2,803 1,646 1,461 1,848 1,013 1,447 1,225 0,291 1,486
Otrokovice ASE 0,034 0,290 0,092 0,821 0,138 4,085 3,649 2,125 1,832 2264 1,18 1,810 1,531 0,283 1,786
plavenina uz 0,050 0,310 0,092 0,825 0,128 4,006 3,516 2,037 1,716 2219 1,179 1,777 1,610 0,297 1,805
QuE 0,049 0,361 0,085 0,848 0,133 3,774 3,106 1,870 1,604 2,048 1,087 1,669 1,432 0,277 1,615
Hradek n Nisou ASE 0,059 0,271 0,081 1,107 0,141 2305 1,839 1,059 1,062 1,059 0,515 0,764 0,572 0,091 0,713
sediment uz 0,079 0,256 0,079 1,153 0,124 2,404 1,973 1,097 1,085 1,089 0,564 0,829 0,686 0,095 0,780
QuE 0,062 0266 0,087 1,113 0,126 2222 1,673 0975 0,963 0,967 0,524 0,760 0,601 0,096 0,727
ASE * * * * * 0,736 0,505 0,268 0,301 0,327 0,129 0,146 0,247 0,009 0,178
Vestiev sediment Uz 0,033 0,069 0,020 0,351 0,024 0,744 0,565 0,295 0,316 0,248 0,136 0,163 0,184 0,014 0,186
QuE 0,024 0,092 0,028 0,478 0,038 0,844 0,600 0,311 0,328 0,362 0,160 0,221 0,214 0,027 0,195
Otrokovice ASE 0,015 0,113 0,044 0,445 0,055 1,528 1,200 0,729 0,639 0,676 0,341 0,477 0,329 0,071 0,497
sediment uz 0,026 0,116 0,041 0472 0,056 1,492 1,174 0,654 0,579 0,558 0,302 0412 0,358 0,063 0,407
QuE 0,017 0,130 0,044 0,488 0,064 1,438 1,049 0,618 0,509 0,538 0,296 0,423 0,331 0,073 0,409
ASE 0,007 0,016 0,003 0,080 0,020 0,397 0,297 0,214 0,190 0,164 0,085 0,143 0,090 0,013 0,120
Zel¢in sediment Uz 0,030 0,045 0,012 0,145 0,022 0,379 0,319 0,18 0,171 0,146 0,087 0,125 0,094 0,031 0,116
QuE 0,011 0,088 0,011 0,123 0,027 0,351 0,269 0,187 0,156 0,149 0,088 0,140 0,092 0,015 0,115
ASE 0,070 0,333 0,115 1,513 0,163 3,800 3,264 1,840 1,763 1,515 0,863 1,152 0,906 0,192 1,132
Vesttev plavenina uz 0,114 0,340 0,124 1,790 0,194 4,322 3,531 2,010 1,889 1,703 0,947 1,293 1,077 0,204 1,273
QuE 0,100 0,389 0,115 1,791 0,186 3,957 2971 1,781 1,660 1,548 0,884 1,221 0,962 0,193 1,155
Hradek n Nisou ASE 0,053 0,279 0,064 0,985 0,141 2,538 2246 1,221 1,233 1,331 0,665 1,001 0,858 0,135 0,933
plavenina uz 0,080 0,208 0,062 0,905 0,122 2,298 1,933 1,079 1,060 1,141 0,587 0,910 0,827 0,134 0,869
QuE 0,062 0,229 0,065 0,962 0,138 2295 1,767 1,042 1,034 1,119 0,578 0,895 0,837 0,136 0,861
ASE 0,030 0,129 0,036 0,314 0,057 0,856 0,763 0,458 0,427 0419 0,224 0,345 0,226 0,047 0,300
Zel¢in plavenina uz 0,038 0,070 0,022 0,238 0,037 0,692 0,578 0,358 0,331 0,376 0,218 0,301 0,234 0,045 0,267
QuE 0,034 0,144 0,020 0,251 0,039 0,676 0,519 0,351 0,297 0317 0,184 0,310 0,278 0,044 0,256
Bohumin ASE 0,299 6,317 0,920 2,430 0428 5963 4,832 3457 2,858 3,562 1,888 2,627 1,811 0454 2,532
plavenina Uz 0,663 7,321 1,005 2,423 0,383 5462 4,214 3328 2,753 3437 1,840 2563 2,216 0447 2434
QuE 0,610 9,169 1,170 2937 0441 6911 4,741 3,582 3,090 3872 2,133 2684 2280 0461 2,695

* nevyhodnoceno z diivodu posunu reten¢nich ¢ast




Tabulka 6. Naklady na pfipravu série 10 vzork(l metodami ASE/GPC,
UZ/SPE a QUEChERS (K¢)

Table 6. Costs of 10 samples batch prepared by ASE/GPC, US/SPE
and QUEChERS methods (Czech crowns)

Metoda Cena (K<)
ASE/GPC 2700
UZ/SPE 930
QUuEChERS 520 + 650

Z grafu vyplyva, Ze extrakce i Cisténi série vzorkl probiha nejrychleji
u metody QUEChERS.V piipadé docisténi extraktd ptidavkem PSA se
doba oproti zakladnimu ¢isténi prodlouzi pfiblizné o 10 minut. Z grafu
rovnéz vyplyva, Ze asové nejndro¢néjsi je metoda ASE/GPC.Ktomu je
vSak nutné poznamenat, Ze tato metoda je pIné automatizovand a po
spusténi pristroji neklade ¢asové naroky na obsluhu. Naopak u metod
UZ/SPE a QUEChERS je vyZzadovan zna¢ny podil manudlni prace.
Zavér

V pribéhu praci byla v nasi laboratofi navrzena, optimalizovéna
a validovdna metoda QUEChERS pro stanoveni PAU v pevnych
vzorcich ze zivotniho prostfedi. Metoda byla nasledné aplikovéna
na stanoveni PAU v redlnych vzorcich. Na zékladé vyhodnoceni
dosazenych vysledk Ize konstatovat, Ze metoda QUEChERS je pro
uvedenou aplikaci vhodn3, poskytuje vysledky srovnatelné s meto-
dami ASE/GPCa UZ/SPE.Z hlediska ¢asové naro¢nosti i materidlovych
nakladd umoznuje metoda QUEChERS relativné rychlou a levnou
pfipravu vzorkd pro stanoveni PAU v pevnych vzorcich. Lze tedy
fici, ze v pfipadé stanoveni PAU ndzev metody QUEChERS vystihuje
jeji vlastnosti — je rychla, jednoduchg, levna, efektivni, robustni
a bezpecna.
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Application the QUEChERS extraction method for determination
of polycyclic aromatic hydrocarbons in solid samples of hydro-
sphere (Svobodovd, A.; Sudovd, P)

Key words
polycyclic aromatic hydrocarbons — QUEChERS - solid samples of
hydrosphere - high liquid chromatography — fluorescence detection

The QUEChERS method for extraction of 15 polycyclicaromatic
hydrocarbons from solid samples of hydrosphere was evalu-
ated. Extracts were analyzed by liquid chromatography with
fluorescence detection. The overall analytical procedure was
validated by systematic recovery experiments using standard
reference material. The optimized QUEChERS conditions were
applied to natural sample preparation and the obtained results
were compared with two routinely used methods: accelerated
solvent extraction with gel permeation chromatography and
ultrasonic extraction with solid phase extraction for cleanup.The
study shows that the optimized QUEChERS technique provides
results comparable to routine methods, with similar validation
parameters. Its main advantages are low material and operating
costs as it is demonstrated.

Vodohospodarskeé dispecerské simulace:
efektivni nastroj pro integrovany rezim
Fizeni ve vodnim hospodarstvi

Povodné jsou jevem, ktery provazi lidstvo po celou jeho historii, a dalo by se tedy
predpoklédat, Ze pfirozend adaptibilita lidi na tento pfirodni jev bude relativné vysokd.
Bohuzel neni fyzikalné mozné se na katastrofalni povoden pipravit takovym zpUso-
bem, aby nedoslo k zddnym Skodém.

Publikace Simulation Games on Flood Operational Management: a Tool for the
Integrated Strategy of Flood Control se zabyva moznostmi vyuziti simulacnich her ve
vodnim hospoda'stvi. Dispecerské simulacni hry predstavuji progresivni formu pripravy
na povodnovou situaci, kde se skupiny slozené z Ucastnik(i povodiiové situace s rliz-

norodym zazemim snazi co nejlépe manipulovat s vodohospodaiskou soustavou za
podminek, které jsou nastaveny tak, aby se co nejvice podobaly mozné rediné situaci.

KatastrofaIni povodné, zplisobujici velké skody, vyvolévaji pozadavek na vytvareni
ochrannych opatteni. Ale lidé maji tendenci podcerovat vyznam katastrof, které se
vyskytuji jednou za 70 a vice let. Povodné jsou pfirodnim jevem stochastického cha-
rakteru, tzn. pritoky urcité velikosti jsou v dlouhé fadé let v priméru prekracovany,
k tomuto prekroceni dochazi ovéem néhodné.

Mezivladni panel pro klimatickou zménu ve svych zpravach uvadi, Ze se da
v budoucnu globalné predpoklédat ¢astéjsi vyskyt extrémnich klimatickych jevd,
vcetné povodni s katastrofickymi nasledky. Na druhou stranu jsou scénéfe budouciho
vyvoje klimatu spiSe projekcemi vyvoje, ktery by mohl nastat, kdyz se bude lidské
spolecnost chovat urcitym zpisobem, ajsou zatizeny velkou nejistotou. Pesto je nutné
se z hlediska principu predbézné opatrnosti pfipravit na horsi alternativu.




Povodné jsou vysledkem konkrétnich meteorologickych a hydrologickych pod-
minek, které nem0zeme ovlivnit. Nicméné nicivé disledky a Skody, které povodné
mohou zpUsobit, jsou ovlivnény mnoha socio-ekonomickymi faktory, které je mozno
Castecné ovlivnit. Je tedy Zadouci uinit co nejvice pro zmirnéni ddisledkd potencidini
povodnové situace. Zkusenosti z predchozich povodni (predevsim z povodné v roce
2002) potvrdily, Ze integrace a spoluprace mezi véemi tcastniky povodiiové situace
miZe vyrazné snizit negativni dopady povodné.

Jednim z prostiedk jak zlepsit integraci a spolupraci mezi icastniky povodriové
situace je tzv. kooperativni uceni, coz je uceni ve skupiné, kterd spolupracuje na
dosazeni urcitého cile, v tomto pfipadé na maximalnim snizeni nasledk( povodné.

Jako nejvhodnéjsi konkrétni forma se jevi tzv. dispecerskd simulacni hra.

Efektivita simulacnich her, a tedy vieobecny prospéch a icinnost je mnohem vy3si
nez u pasivnich metod uceni. Dispecerskych simulacnich her se Gastni konkrétnilidé
s danymi vlastnostmi, schopnostmi, zvyky i pfedsudky a také s rGznymi zajmy v rdmci
feSené problematiky. Setkdvaji se zde formalizované a neformalizované podminky,
piistupy a reakce. Jako ve skutecném Zivoté jsou v dispecerské simulaci cile ainformace
definovany omezené jak co do rozsahu, tak i kvality. Zakladem je dialog pfi pifipravé
rozhodnuti, kterd byvaji i s maximalnim vyuZzitim technickych prostredkl zatizend
vysokou mirou nejistoty.

Jde o aplikaci princip(i Integrovaného fizeni ve vodnim hospodafstvi (Integrated
Water Resource Management, IWRM), které mdze byt definovéno z riiznych hledisek.
Podle nezévislé informacni sité Global Water Partnership je IWRM charakterizovéno
takto: ,Integrované fizeni je proces, ktery zavadi do vodniho hospodafstvi koordi-
novany rozvoj a hospodareni s vodou, plidou a souvisejicimi zdroji tak, aby bylo
dosazeno maximélniho mozného ekonomického a socidlniho prospéchu, aniz by
byla negativné ovlivnéna udrzitelnost ekosystém0. IWRM je proces zaloZeny na vy-
sledcich vyzkumu, na kterém maji podil vsichni, kterych se tyka vodni hospodaistvi
v Sirokém slova smyslu. IWRM tedy dava dohromady vodohospodaéfe, zainteresované
osoby ze statni sprdvy a samospravy a akademickeé sféry tak, aby vsichnitito icastnici
spolecné zjistili, jak naplnit dlouhodobé potieby v oblasti vodniho hospodafstvi pfi
zachovani udrzitelnosti a ekonomického prospéchu.”’

Publikace v tvodni ¢asti prehledné shrnuje teorii tykajici se simulacnich her se
zaméfenim na jejich vyuZiti ve vodnim hospodaéfstvi. Dale jsou probrany moznosti
klasifikace simulacnich her a téz jsou uvedeny pfiklady simulacnich her, které byly
vytvoreny pro potieby vodniho hospodarstvi.

Nasleduje pfehled simulacnich her ve vodnim hospodafstvi, jez byly vytvofeny

a pouzity v CR. Viechny dosavadni realizace simulaénich her ve vodnim hospodéfstvi
(R jsou podrobné zhodnoceny a jsou uvedeny hlavni poznatky a zkusenosti z téchto
her. Déle jsou popsany moznosti piistupu k hodnoceni simulacnich her.

Hlavnim tématem publikace je hodnoceni dispecerské simulacni hry, kterd se
odehréla 11. listopadu 2008 na ptidé statniho podniku Povodi Ohtte. Celd akce byla
realizovana v rdmci projektu EU NeWater v pripadové studii Labe. Hlavnimi organizatory
byly Povodi Ohfe, stétni podnik, VUV TGM v Praze a CHMU Praha a Usti nad Labem.

Tato dispecerskd simulacni hra byla hodnocena z vodohospodaiského a sociolo-
gického hlediska. Vodohospodaiské hodnoceni spocivalo v porovnani vysledka viech
tym0, veetné ukazky reakce na dostupné hydrologické predpovédi ve vybranych
profilech a nadrzich.

Hlavnim cilem sociologického hodnoceni bylo predevsim ziskat zpétnou vazbu
od Ucastnikd hry i pozorovatelli v centru fizeni hry, Zjistit postoje a ocekavéni clend
hracskych skupin, zhodnotit pfinosy dispecerské simulace a poskytnout doporuceni
pro pfisti opakovani dispecerské simulacni hry.

Tato realizace dispecerské simulacni hry méla ukézat znacné nejistoty a nékdy neu-
plnosti vstupnich informaci pro rozhodovéni Casto v asové tisni a zddraznit potiebu
vzéjemného porozuménia tzké spoluprace viech zicastnénych odbornik(i a instituci
béhem skutecné povodriové situace. Z vysledkd sociologického hodnoceni vyplynulo,
Ze tohoto cile bylo dosazeno.

Obecné je piprava pro dané tcely vhodné dispecerské simulace ndroc¢nd na financni
i lidské zdroje. Resena problematika, struktura roli a interakce mezi jednotlivymi sloz-
kami hry musi byt pfedem podrobné definovany. Napfiklad v pipadé, kdy tématem
je fizeni povodné, je nutné spravné uvdzit rozlozeni a objem srazek. Déle je velmi
dilezity casovy ramec (celkova doba, pocet rozhodovacich krokd, v piipadé simulace
operativniho fizeni ¢as poskytnuty pro rozhodovaéni).

Pojetia navrh struktury dispecerské simulace vyplyvajizjejiho celu. Simulacni hry
navrzené povsechné bez ohledu na zdzemi, schopnosti a dovednosti jejich predpo-
klddanych tcastnikd maji omezené Sance na Uspéch.

Simulation Games on Flood Operational Management: a Tool for the Integrat-
ed Strategy of Flood Control (M. Martinkova, P. Eger, V. Klecka, V. Blazek, S. D.
Blazkova, V. Krysanova)

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

Mgr. Marta Martinkova

VYZKUM TEORETICKYCH -
POVODNOVYCH VLN PRO VODNI DILO

SKALKA S DLOUHOU PRUMERNOU
DOBOU OPAKOVANI

Sérka Blazkova

Klicova slova
povodné o dlouhé priimérné dobé opakovdni — bezpecnost prehrad —
frekvencni TOPMODEL - meze prijatelnosti v metodé GLUE

Souhrn

Vyzkum teoretickych povodnovych vin s pravdépodobnosti
pramérné doby opakovani 10 tisic let byl proveden na pfikladu
vodniho dila Skalka (povodi o rozloze 600 km? lezici pfevazné
v Némecku na Ohfi a Reslavé) s vyuzitim nové generace metody
GLUE (Generalizovana metoda odhadu vérohodnosti; Beven, 2006).

Uvod

Prispévek se zabyva vyzkumem odvozeni teoretickych povodrio-
vych vin (kulminace, objemu, priibéhu, tj. hydrologickych navrho-
vych dat) vodniho dila Skalka s pravdépodobnosti, kterd odpovida
priimérné dobé opakovani 10 tisic let. Pro odvozeni je pouzita nova
generace metody Generalised Likelihood Uncertainty Estimation
(GLUE) - v prekladu Generalizovana metoda odhadu vérohodnosti
(Beven, 2006), kterd pouziva deterministicky model v ramci gene-
ralizované metody odhadu nejistot (fada statistickych prvka). Ve
vyspélych zemich se uz i v praxi pracuje s odhadem nejistot.

Plvodni predstaveni GLUE je v ¢lanku Bevena a Binleyho (1992).
Podstatou je vypocet mnoha simulaci (tisict az milion) s rznymi
sadami parametrd modelu. Pro vypocet frekvence povodni pouzi-

vame srazkoodtokovy model TOPMODEL v kontinudIni verzi, kdy
vstupem jsou srdzky modelované v hodinovém kroku simuldtorem
(modelem) srazek. Srazkovy a hydrologicky model byly popsany
v nékolika pracich Bevena (19864, b, 1987), Camerona et al. (1999,
2000, 2001) a Blazkové a Bevena (1995, 2002, 2004, 2009).

Nova generace GLUE pracuje kromé nejistot v parametrech mode-
lu také s nejistotami v hodnotach, s nimiz modelované hydrogramy
a C¢ary prekroceni srovnavame, v nasem pfipadé s pratoky, charak-
teristikami snéhu a sezonnosti.

Na vodnim dile Skalka jsme pracovali asi sedm let (sou¢asné s praci
na jinych projektech, viz podékovani) a v roce 2009 jsme v ¢asopise
Water Resources Research uveftejnili ¢lanek (Blazkova a Beven), ktery
ukazuje vyuziti nové generace GLUE na povodi nadrze Skalka - tj.
predikéni meze ¢ary maximalnich ro¢nich pritokd do doby opa-
kovéni 1 000 let (na zékladé modelovani vice nez 4 000 fad o délce
trvani 10 tisic let v hodinovém kroku.

Prezentované vysledky byly tedy vyuzity v nékolika projektech.
Popisujeme odvozeniz 19 fad o délce 100 tisic let, které splnily viech
114 kritérii stanovenych v ¢lanku Blazkova a Beven (2009) a dvou
fad, které byly vypocteny uz v roce 2007 ptvodni metodikou GLUE.

Pouzita data

Na rozdil od projektu ,Vyvoj metod pro stanoveni extrémnich
povodni’, kdy jsme pracovali jen se dvéma dil¢imi povodimi Ohre
a Reslavy (data prostfednictvim komise pro pfeshrani¢ni toky)
a malym mezipovodim na nasem Uzemi a srazkami a teplotami
pouze z CR (CHMU), méli jsme pro studii uvefejnénou v roce 2009
k dispozici $est fad kulminacnich pritoka a data pro srazky, teploty,
snih a téz hydrometrickd data z Landesamt fiir Wasserwirtschaft
a fadu ze stanice Cheb pied vystavbou (CHMU Plzen). Pro vypocet
parametrl srazkového modelu byla pouzita fada Ing. Soboty (2000)
v minutovém kroku ze stanice Cheb a déle dennia mési¢ni dataz né-
kolika stanic v povodi nebo jeho blizkosti z Deutscher Wetterdienst
Minchen. Kromé toho bylo nezbytné pro nékteré podrobné vstupy
pouzit analogie s experimentalnimi povodimi v Jizerskych horach.




Jedna se napt. o fadu teplot v hodinovém
kroku pro odvozeni parametr(i Fourierovy
transformace a parametr( autokorelace

Tabulka 1. Pfehled dil¢ich povodi v povodi horni Ohte
Table 1. Overview of subcatchments in the upper Eger basin

v prabéhu teplot béhem dne, dale odhadu | C. Nazev Plocha | Méfeni pritokd Délka Pramérna | Odhad 100leté

pfispévku horizontalnich srazek k celkové- | dilciho dil¢iho pozorovani | povoden | povodné [m?3/s]

mu mnozstvi (Tesaf, nepublikovana data) | Povodi povodi roky [m?¥/s]

a o poznatky o zakonitostech tvorby odtoku tkm’]

v povodi, které nelze ziskat z rutinnich dat. | ! upper Eger 114,420 | Marktleuthen 67 20,28 50,37

Piehled rozdéleni povodi na 3est dil¢ich |2 lower Eger 209,376 Hohenberg 37 29,94 74,38

podpovodije v tabulce 1. 3 upper Roeslau | 130,65 Lorenzreuth 39 22,64 56,25

Metoda 4 Kossein 94,82 Marktredwitz 34 15,91 39,52
Modely jsou podrobné popsany v elek- 5 lower Roeslau 91,11 Arzberg 28 53,86 133,80

tronické pfiloze na serveru ¢asopisu Water |6 Ohre 31,3240 Cheb 60 89,98 223,52

Resources Research (Electronic supplement
k ¢lanku Blazkova a Beven, 2009) a v ¢estiné
v ¢lanku Blazkové a Bevena (1995; jen frek-
vencni TOPMODEL). Zde tedy jen struc¢né:
TOPMODEL je zaloZen na principu proménlivych nasycenych ploch,
nebo skoro nasyceny pouze plochy v bezprostfedni blizkosti tokd. Pri
extrémnich srdzkach (napt. nad 70 mm/h) mize byt (kratkodobé, tj.
nékolik hodin) nasyceno,celé povodi” véetné svah( déle od toku. Na
nasycenych plochach se tvofi povrchovy odtok, protoze hladina vody
je v urovni terénu nebo nad ni, a voda se tedy nemUze vsakovat.V pfi-
rodé vsak pozorujeme velkou variabilitu a heterogenitu — chovani
povodi muze byt jiné o pll metru dal. TOPMODEL jsme ve spolupraci
s Lancaster Environment Centre doplnili o model pro ukladéni snéhu
a tani. Srazkovy simulétor jsme doplnili o presun srazky pres velké
povodi, piivodné pro Zelivku (Blazkova a Beven, 2004).

TOPMODEL, simulator srazek a model tani snéhu maji fadu pa-
rametr{, které je tfeba urcit. Pfi pouziti metody odhadu nejistoty
GLUE vzorkujeme parametry z fyzikalné rozumnych rozmezi. Tim
dostaneme mnoho (desetitisice) sad parametrQ. S témito sadami
modelujeme fady o stejné délce, jako je délka pozorované priitokové
fady. Mnoho sad parametr( produkuje neakceptovatelné vysledky.
Takové fady vylou¢ime z dal3iho zpracovaéni.

Na povodi nddrze Skalka jsme se nékolikrét vraceli k pouzitému
modelu a upravovali ho. To Ize v hydrologii ocekavat vzdycky, kdyz
pracujeme s vnitinimi proménnymi, nejen s pratoky v zavérovém
profilu, protoZze kazdé povodi je unikét (viz ¢ldnek Bevena, 2000).
Museli jsme doplnit zavislost sraZek a teplot na vyskovém gradientu
— Cili pocitat akumulaci a tani snéhu v nékolika zénéach (na rozdil od
Zelivky, kde jsme méli jen horni a doIni povodi). Nejvétsi potize ndm
délalo mezipovodi ¢. 2 (tabulka 1), tj. Eger od stanice Marktleuthen
ke stanici Hohenberg, coz mlze byt zplso-

beno geologii a/nebo malymi elektrarnami,
800

1st column: num of subcatchment, 2nd name of river, 3rd area of subcatchment, 4th site of flow gauge,
5th length of observation in years, 6th mean flood, 7th estimate of 100-year flood

Srovnavame zvlast odchylky kladné a zdporné. Pracovali jsme s prv-
nimi ¢tyfmi kvantily ¢ary prekroceni, tj. do 10leté povodné, protoze
u vétsi N-letosti se uz vyrazné projevuje nejistota z extrapolace.
Mérenymii modelovanymifadamijsme metodou L-momentd podle
Hoskinga (1997) prolozili Wakebyho rozdéleni (pétiparametrické).

Dalsimi kritérii jsou shoda na deviti kvantilech ¢ary trvani pra-
tokd - rovnéz musi modelované Cary lezet uvniti nejistoty méreni
vypoctené z dat pro hydrometrovani. U snéhu hodnotime ¢tyfi
prvni kvantily ¢ary prekro¢eni maximalnich ro¢nich vodnich hodnot
snéhu. Z mérenych dat byly vypocteny meze nejistoty fuzzy regresi
v zavislosti na nadmofské vysce stanice. Posledni skupinou kritérif
je sezonnost maximalnich ro¢nich pratokd. Zhruba 80 % z nich se
vyskytuje v zimnim obdobi. Meze nejistoty byly stanoveny zhruba
tak, aby obsahovaly udaje ze v3ech dil¢ich povodi s mirnym presa-
hem. S ¢arou piekroceniv profilu Cheb pred vystavbou nadrze jsme
nepracovali — ponechali jsme ji jako kontrolni. Celkem jsme méli
114 kritérii. Tato kritéria splnilo 39 simulaci, nékteré viak byly velmi
podobné, proto jsme nakonec dal pracovali s 19 z nich.

Meze nejistoty a dlouhé simulace

Meze nejistoty se sestrojuji z kumulativnich ¢ar na kazdém kvan-
tilu (nas¢itavaji se hodnoty setfidénych simulaci). Protoze jsme méli
malo simulaci, které spliovaly viechny podminky, rozhodli jsme
se meze kritérii trochu rozsifit, a to pro viechna kritéria ve stejném
poméru. K tomu jsme vyuZili Pareto optimalizaci, ¢imz jsme ziskali
vic nez 4 000 simulaci, a s nimi jsme vypocetli predikéni meze &ary
prekro¢eni maximalnich ro¢nich pritokl (Blazkova a Beven, 2009).

100 000 years series a1 from 2007 computation

popf. rybnicky. Tento efekt asi neovlivni velké
povodné, potiz byla v ¢afe trvani pritokd.
Kvuli tomu jsme upravili vypocet ¢ary po-
klesu pratokd (nyni je ze dvou usek(). Pfi
hledanivhodnych vin ovéem vyslo najevo, ze
metoda ziejmé vybira takové viny v profilu
Marktleuthen, které maji delsi trvani - jsou
podobné vinam v profilu Hohenberg, proto-
Ze pfitom vychézejilépe cary trvaniv profilu
Hohenberg. Nékolik vin z obou profili jsme
dostali od pracovisté dispecinku Povodi
Ohfe, s. p., pfed nékolika lety a byly mezi
nimi viny delSii kratsi a Spicatéjsi, ale je vidét,
ze by bylo vhodné i toto kritérium pouzit
a model jesté upravit. Samoziejmé pfitom
také zalezi na tom, zda je srazkou zasazeno
celé dil¢i povodi.

Q[m3¥s]

Kritéria pro akceptovatelné 153
vysledky (limits of acceptability
v ¢lanku Blazkova a Beven, 2009)

V nové generaci metody GLUE stanovime
kritéria pred zacatkem simulaci. V pripadé
pritokd pozadujeme, aby modelované
kvantily pritokd byly uvnitf nejistot méreni.

i i i i i
0.37 15 225297 39 46 6.91 9.21
Gumbel reduced variate

Obr. 1.Rada a1 s pravdépodobnosti odpovidajici dobé opakovani 100 tisic let (¢ervené krouzky
jsou povodné s pravdépodobnosti nizsi) vypoctena v roce 2007 s pouzitim pavodni metody
GLUE; vyneseny jsou jednotlivé ro¢ni maximalni (hodinové) pratoky

Fig. 1. Annual maxima of 100 thousand years series; red circles are floods with exceedence
probability less than that corresponding to 10 thousand year return period
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Obr. 2. Rozbor prvku ndhodnosti realizaci v fadach maximalnich ro¢nich pratokd
Fig. 2. Analysis of the randomness in realisations of flood series of various lengths (this is a single 100 thousand years series subdivided in several ways)

Vypocet fad dlouhych 100 tisic let

Modernizace paralelniho systému nam umoznila pro projekt
COST, WATCH a pro Povodi Ohfe, s.p., pracovat jiz se 100tisiciletymi
fadami, takze nad pozadovanou hodnotou s priimérnou dobou
opakovani 10 tisic let mdme v kazdé simulaci devét nebo deset po-
vodni vyssich.V obr. 1 (fada a1 z roku 2007) jsou tyto vy3si povodné
vyneseny cervené, nizsi povodné jsou vyznaceny jako mensi modry
krouzek). Na vybrané fadé ¢. 5 ukazujeme nazorné nejistotu, ktera
vznikd ndhodnymi realizacemi téhoz procesu. Kromé 100tisicileté
fady (obr. 2, graf vlevo nahofte) jsme v tomto obrazku vynesli tutéz
100tisiciletou fadu jako 10 desetitisiciletych fad, 100 tisiciletych
fad a 1 000 stoletych fad. Zde je vidét ohromné rozpéti na 100leté
povodni (hodnota 4,6 na vodorovné ose grafu vpravo dole), ¢ili 100
az 590 m?®/s. Na kvantilu 1 000leté povodné (graf vlevo dole) vidime
rozpéti asi 210 az 590 m3/s (hodnota na ose x je 6,91) a na kvantilu
9,21 (10tisiciletd povoden) od 390 do 590 m3/s (graf vpravo nahofe).
Toznamend, Ze povodné, které ve skute¢nosti maji pravdépodobnost
nizsi, nez jaka odpovida 10tisicileté povodni, se dostaly do nékterych
kratich realizaci.

Predikéni meze kulmina¢nich pratokt

V souboru vypoctenych fad je pritok s 10tisiciletou prdmérnou
dobou opakovani nej¢astéji mirné nad hodnotou 400 m*/s. Upozor-
nujeme, ze pro vypocet nebyla pouzita hodnota PMP (pravdépo-
dobnda maximalni srdzka), nybrz hodnoty modelované z mérenych
hodnot s pouzitim exponencidlniho nebo gamma rozdéleni. PMP
bylo pouzito pouze k vyfazeni simulaci, které pfilis prekracuji PMP
po redukci na plochu povodi.

Dvé fady viak modeluji hodnoty podstatné vy3si nez 400 m>/s.
Navrhovou hodnotu mizeme proto uvazovat v rozmezi 400 az
800 m?/s.

Vybér povodiovych hydrogramu
Model pracuje v hodinovém kroku, takze neni mozné ukladat celé
pribéhy vsech hydrogrami. Zaroven se predem nevi, ktera N-letost

bude patit ke které velikosti, takze dat z povodni nad urcitym pra-
hem by také bylo velmi mnoho (kromé priitok(, srazek a snéhu se
ukladaji jesté dalsi proménné). Proto pocitame s kazdou vybranou
maximum v kazdé sezoné a cislo povodné. Rozdéleni na kratsi Useky
jevyhodnéivzhledem k nebezpecivypadku proudu (zalozni baterie
udrzi systém jen na nékolik minut). Z ulozenych dat vybereme podle
zvolenych kritérii ¢isla vin a tazadame do opakovaného vypoctu jako
dalsi vstup, aby se u nich ulozil cely pribéh pratokd, srazek, vodni
hodnoty snéhu a dalsich proménnych.

Ze zkus$enosti dispecinku Povodi Ohte i z némeckych dat je ziej-
mé, Ze nejvice povodnovych vin vznikd v zimnim obdobi, vétsinou
s prispévkem tani ze snéhu. Model reprodukuje tento fakt a také
to, Ze se jednd obvykle o viny do 250 m?/s. VIny z tani mohou mit
prakticky libovolny tvar, coz je zplUsobeno nejen chodem teplot,
ale i sklddanim vin z jednotlivych dil¢ich povodi. Tyto povodné se
vsak nepfiblizuji k hodnoté kapacity prelivd, a proto by nebyly pro
posouzeni rozhodujici.

Mérena data zaroven ukazuji, ze povodiiova vina (bez pfispévku
tani) maze vzniknout v kterémkoliv obdobi, ale v 1été a zejména na
podzim je jich méné. Nejvétsi viny vznikaji z desté (Casto s vysokou
intenzitou, tj. pres 40 mm/h po dobu nékolika hodin, s rdznym
kolisanim) na nasycené povodi - tedy nej¢astéji na jafe. Casto byva
vysokou intenzitou zasaZena jen ¢ast povodi. | u nékterych letnich
vin se ukazuje skladani pfispévkl z dil¢ich povodi, a vznika tedy
trochu delsi vina s podruznym vrcholem.

Zavér

Z dosavadniho vyzkumu vyplynulo, Ze za rozumné rozmezi navr-
hovych kulmina¢nich pratokd povazujeme 400 az 800 m3/s, jez ndm
vyslo ze simulaci, které povazujeme za pfijatelné.

Prvek nahodnosti v realizacich hydrologickych procest je velmi
vyznamny, a to jak u pozorovanych, tak u modelovanych realizaci,
sady parametrd jen malo odlisné od akceptovanych mohou davat
vyssi kulminace.
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Pro dalsi dokresleni uvadime, Ze ¢ary prekro¢eni modelované jako
10 tisic rliznych realizaci s jednou sadou parametr(i splfuji Uplné
vsechna kritéria jen pro nékolik realizaci. To povazujeme za hlavni
dlivod proc¢ zahrnout do vypoctu i simulace, které nemaji viechna
kritéria spInéna (ale lisi se velmi malo).

Otézkou zUstava, jakd pravdépodobnost by se méla zvolit pro
predikéni mez (95% znameng, ze 5 % povodni mize byt vyssich).
Odpovéd na tuto otazku by méla byt hledana dikladnym zvazové-
nim rizik v diskusi mezi zG¢astnénymi z praxe a z vyzkumu (véetné
meteorologl) a s uvazenim vyssi variability a pfipadného zvyseni
teplot zpUsobenych klimatickou zménou.
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Research into theoretical flood hydrographs for the Skalka dam
with a long average return period (Blazkova, S.)

Key words
floods with long return periods — safety of dams — frequency TOPMODEL
— limits of acceptability in GLUE

The contribution deals with theoretical flood waves (peak,
volume, shape of hydrograph) on the example of the Skalka dam
(catchment about 600 km?, most of it lying in Germany on Eger
- Ohfe and Roeslau - Reslava). The research has been done for
events with the probability corresponding to 10 thousand years
return period. For this series of precipitation, temperature, runoff
and snow water equivalent of the length of 100 thousand years
have been modelled in hourly timestep.The computation was car-
ried out within the framework of the new generation of Prof. Keith
Beven's Generalised Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE).
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