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Souhrn

Clanek podava struénou informaci o nejdulezitéjsich vysled-
cich dosazenych v souvislosti s feSenim projektu Technologické
agentury Ceské republiky Podpora dlouhodobého planovani
a navrhu adaptacnich opatieni v oblasti vodniho hospodafistvi
v kontextu zmén klimatu. Hydrologicky model Bilan byl nakalib-
rovan pro 130 povodi pokryvajicich CR s vyuzitim pozorovanych
dat a empirickych vztahi. Vyhodnocena byla i spolehlivost dat.
Byly vytvoieny dvé sady scénaii zmény klimatu - na zakladé
korekce systematickych chyb byly zpracovany vystupy projektu
ENSEMBLES a na zakladé pokrodilé pfiristkové metody pak
simulace z projektu CMIP5. Scénarové fady byly pouzity pro
simulaci odtoku a ostatnich velicin podilejicich se na hydro-
logické bilanci. Vysledky spolu s metodikou popisujici postup
modelovani dopadii zmény klimatu ve vodnim hospodafistvi
jsou pristupné na webu rscn.vuv.cz.

1 Uvod

V letech 2012-2014 zajistoval Vyzkumny ustav vodohospodar-
sky T. G. Masaryka ve spolupraci s Ceskym hydrometeorologickym
Ustavem a akciovou spolec¢nostiVodohospodafsky rozvoja vystavba
fedeni projektu Podpora dlouhodobého pléanovani a navrhu adap-
tacnich opatfeni v oblasti vodniho hospodafstvi v kontextu zmén
klimatu, ktery je spolufinancovan Technologickou agenturou Ceské
republiky. Cilem projektu je tvorba metodiky zamérené na korektni
postup modelovani dopadl zmény klimatu v oblasti vodniho hos-
podafstvi, zejména pfi pldnovani v oblasti
vod. Tato metodika byla certifikovana Mini-
sterstvem zemédélstvi v [été 2014. Jeji znéni
je dostupné na webové prezentaci projektu.

Soucasti feSeni projektu je i zajisténi
vybranych datovych podkladll potfebnych
pro aplikaci metodiky. Konkrétné se jedna
zejména o opravené simulace regionalnich
klimatickych modell a vypoctené zmény
hydrometeorologickych velicin v siti klima-
tickych modell a pro sadu vybranych povodi
pokryvajicich CR.

Cilem tohoto pfispévku je stru¢né predsta-
veni vysledkd projektu, zejména téch, které
jsou pfistupné na webovém portélu. Nésle-
duje prehledny popis sady povodi, kalibrace

hydrologického modelu Bilan (kapitola 2) a scéndr(i zmény klimatu
(kapitola 3). Déle se vénujeme stru¢nému predstaveni webového
portélu obsahujiciho informace a vysledky vytvofené béhem feseni
projektu (kapitola 4). Na mnoha mistech ¢lanku jsou uvadény pouze
nejdulezitéjsi poznatky, problematika je dokumentovana podrobné
na webu projektu (rscn.vuv.cz).

2 Sada povodi

Za ucelem posouzeni zmén hydrologické bilance bylo vybrano
130 povodi a mezipovodi viceméné pokryvajicich Ceskou republiku
(obr. 1). V zavislosti na dostupnosti pozorovanych fad byly hranice
jednotlivych povodia mezipovodi optimalizovény tak, aby zdjmové
jednotky mély radové stejnou velikost a aby existovala pozorovana
data odtoku pro kalibraci hydrologického modelu Bilan. Zejména
pfi vypoctu odtoku z mezipovodi, kde se odtok odvozuje z rozdild
odtokl jednotlivych dil¢ich povodi, byla dostupnost dat zna¢né
limitujicim faktorem.

Za Ucelem kalibrace modelu Bilan byly shromazdény dostupné
mésic¢ni ¢asové fady pozorovanych srazek a teploty pro plochy 130
zvolenych povodi. Dale byly odvozeny odtokové fady pro uzavérové
profily jednotlivych povodi. Pro 68 povodi jsou k dispozici ¢asové
fady pratokd pro celé obdobi, 98 povodi ma rfadu aspon 40 let, 109
povodi aspon 30 let, 118 povodi aspon 20 let a 124 povodi apon 10
let. Pro tfi povodi (DBCN 153200, 169000, 205000) nebyla k dispozici
74dnd pouzitelnd data. Jelikoz se nejedna ve viech pfipadech o uza-
viena povodi, ale spiSe Useky vodnich tok{, je vypocet odtoku casto
problematicky - v dlisledku nepresnosti a chyb méreni vychazeji pti
odcitani pritokd pro jednotliva dil¢i povodi v nékterych mésicich
zaporné pratoky. Pro 88 povodi se v fadach zaporné pritoky ne-
vyskytovaly, pro 115 povodi byl podil zapornych pritokd do 10 %.

Pricinou vyskytu zdpornych hodnot v jednotlivych pfipadech
a systematickych chyb pfi odvozeni odtoku z mezipovodi obecné
je ¢astecné doba postupu mezi jednotlivymi profily a ptipadné
uzivani vod. Velkou mérou se vsak na velikosti systematické chyby
muze podilet nepiesnost méreni priitoku v odecitanych profilech.
Podrobny rozbor téchto chyb za zjednodusenych predpokladi
predklada Kasparek (1989). Podstatné je, Zze pokud se velikost
odecitanych povodi pfi vypoctu odtoku z mezipovodi pfilis nelisi,
tj. plocha mezipovodi je ve srovnani s hornim povodim mald, mize
vliv systematické chyby méfeni pti vypoctu odtoku z mezipovodi
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Obr. 1. Vybrand sada povodi (vlevo) a jejich rozloha (vpravo)
Fig. 1. Selected catchments (left) and their area (right)
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Kalibrace probihala pomoci prostiedkt modelu Bilan, tj. jednou
ze dvou optimalizacnich metod - gradientni metoda a diferenciaini
evoluce (Maca aj., 2013). Obé metody umozniuji volbu optimaliza¢-
niho kritéria z kritérii standardné vyuzivanych pro kalibraci hydrolo-
gickych modeld (Nash-Sutcliffe — NSE, log NSE, stfedni kvadraticka
chyba - RMSE, stfedni absolutni chyba - MAE, stfedni relativni
chyba - MAPE). Kvuli vyskytu zapornych hodnot byl optimaliza¢ni
algoritmus modelu Bilan upraven tak, Ze umoziuje jednotlivym
pozorovanim pfifadit vahy, které se pouZziji pro vypocet optimalizac-
niho kritéria pfi kalibraci. Pfitazenim nulovych nebo zédpornych vah
je tak mozné zcela eliminovat vliv zdpornych hodnot na hodnotu
optimaliza¢niho kritéria, respektive vyslednych parametr(. Pro fadu
povodi byla vyuZita i moznost kalibrace se zohlednénim odhadu
zakladniho odtoku. Odhad zékladniho odtoku metodou klouzavych
minim poskytl CHMU.

Pro kazdé povodi byly testovany rtizné optimaliza¢ni metody,
kriterialni funkce, kalibra¢ni obdobi atp. Pro povodi bez kvalitnich
dat byly pouzity sady parametr( pfenesené z blizkych povodi.
V fadé pripadl probihala (vzhledem k povaze dat) kalibrace
spi$ expertnim odhadem nez na zékladé striktni minimalizace/
maximalizace optimaliza¢niho kritéria. Vysledky kalibrace vyjad-
fené hodnotami kriteridlnich funkci nejsou na prvni pohled zcela
uspokojivé. Nicméné povodi, kterd jsou zatizena mensi chybou
odhadu odtoku, vykazuji zaroven pfijatelné hodnoty kriteridlnich
funkci. Naopak pro povodi s nespolehlivymi daty indikuji kritéria
rozpory mezi odhadnutymi a simulovanymi hodnotami. Neuspo-
kojivé hodnoty kriteridInich funkci Ize tak pfinejmensim ¢astecné
pfipsat chybam méreni.

Vzhledem k obtizné kalibraci jsme se zaméfili na validaci simulo-
vanych odtokd pomoci empirickych vztahl a na analyzu vyslednych
parametrd.V prvnim kroku byly revidovény vysledné sady parametrd
pro povodi, kde néktery z parametrd nabyval neobvyklych hodnot
(zpravidla hodnot blizkych jedné z mezi intervall pro kalibraci jed-
notlivych parametra).

Nasledné bylo pro jednotlivd povodi vyhodnoceno, zda je simu-
lovany celkovy a zékladni odtok konzistentni s empirickymi odhady,
které udavéa napf. Kasparek aj. (2012), Krasny aj. (1982), Beran aj.
(2014) a Kasparek aj. (2000).

Porovnani modelovaného celkového a zdkladniho odtoku s em-
pirickymi odhady ukazuje obr. 2. Celkovy modelovany odtok dobie
koresponduje s empirickymi odhady. Zakladni odtok je v modelu
Bilan oproti empirickym odhadtm mirné odlisny (v prdméru cca
-15% az +12 %).

Nakalibrované parametry byly posléze pouzity pro nékolik typl
simulaci:

1. simulace pro pozorované podminky na zdkladé homogenni gri-

dované datové sady srazek a teploty pro obdobi 1961-2010,
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2. simulace pro scénare zmény klimatu podle korigovanych simulaci
regionalnich klimatickych modelt z projektu ENSEMBLES,

3. simulace pro referencni scénare zmény klimatu,

4. simulace pro scénaie zmény klimatu podle korigovanych simulaci
regionalnich klimatickych modeltd z projektu CMIP5.

3 Scénaie zmény klimatu
3.1 Korekce simulaciregiondlnich klimatickych modelii z projektu
ENSEMBLES

Pro konstrukci scénaid zmény klimatu bylo vyuzito 15 simulaci
z projektu ENSEMBLES (pfehled viz napt. Hanel aj., 2011), které mél
feditelsky tym k dispozici v ndvaznosti na feSeni predchozich pro-
jektd. VSsechny simulace byly fizeny emisnim scénafem SRES A1B.
JelikoZ jedna ze simulaci byla dostupna jiz zkorigovana (simulace
modelu ALADIN-CLIMATE/CZ), zvolili jsme pro korekci ostatnich
simulaci stejnou metodu korekce - tj. metodu mapovani kvantild.
Tato metoda spociva v odvozeni transferové funkce, jez zarucuje,
ze hodnoty transformované fady odpovidaji stejnym kvantildm
jako pftislusné hodnoty fady plvodni. Obdobi, vici kterému byly
simulace zkorigovany, bylo zvoleno stejné jako v pfipadé ALADIN-
-CLIMATE/CZ, tj. 1961-1990.

Pro postizeni nejistoty spojené s modelovanim klimatu byly
z korigovanych ENSEMBLES simulaci zvoleny tii referen¢ni scéna-
fe — rScen1 — ALA_ARP (CHMU) reprezentujici zavazné dopady,
rScen2 - CLM_QO (ETHZ) zhruba reprezentujici stfed souboru
modell a rScen3 - REMO_EH5 (MPI) projektujici spiSe jen mirné
negativni nebo i pozitivni zmény (z hlediska hydrologie). Popsané
chovani odpovida chovani priimérnému, v jednotlivych pfipadech
(povodich, ro¢nich obdobich, ¢asovych horizontech) mohou byt
dopady rizné. Vice o vybéru scénaili uvadi kromé webu projektu
také Danhelka aj. (2013).

3.2 Scéndre navazujici na projekt CMIP5

modeld vznikla v ramci Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 (CMIP5). Tyto simulace byly napf. vyuzity pfi tvorbé Paté
hodnoatici zpravy Mezivladniho panelu pro klimatickou zménu (IPCC).
V rdmci projektu CMIP5 je dostupnad velka fada simulaci. Celkem bylo
uvazovano 191 simulaci globalnich klimatickych modeld pro ctyfi
scénare koncentraci RCP (Representative Concentration Pathways).
Data z globalnich klimatickych model( byla transformovana pomoci
pokrocilé delta metody. Principem této metody je transformace
pozorovanych dennich ¢asovych fad pro jednotliva povodi tak, aby
zména dlouhodobych priimért a variability byla stejna jako v kori-
gované simulaci globalniho klimatického modelu. Casova struktura
scénarovych fad je tak stejnd jako v pfipadé pozorovanych dat.
K transformaci byl vyuzit balik R skriptd,ADC processing package”
vytvoreny v Kralovském nizozemském meteorologickém institutu.
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Obr. 2. Porovnani modelovaného celkového (vlevo) a zékladniho (vpravo) odtoku s empirickymi vztahy; ¢arkovana ¢ara ukazuje prolozeni
linearnim modelem; Pa je ro¢ni srazka [mm], PEa je odhad ro¢ni evapotranspirace [mm]

Fig. 2. Comparison of total runoff (left) and baseflow (right) with the values given by empirical relations; dashed line represents the linear
model fit, Pa is mean annual precipitation [mm] and PEa is estimated evapotranspiration [mm]
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Obr. 3. Ukazka vyvojové verze aplikace pro vizualizaci a stazeni dat (zmény odtoku v mezipovodi Vitavy po Zbraslav podle referenc¢niho

scénare rScent)

Fig. 3. Development version of the application for data visualization and download showing changes in runoff for the Vltava catchment to

Zbraslav for the rScen1 scenario

3.3 Odvozeni zmén hydrologickych velicin

Scénarové fady byly pouzity pro simulaci hydrologické bilance
pomoci modelu Bilan. Jelikoz primarnim zajmem bylo odvozenizmén
prvkl hydrologické bilance, nikoliv jejich absolutni hodnoty pro
jednotlivé roky, pracovali jsme dél s mési¢nimi, sezonnimi a ro¢nimi
zménami vybranych prvk(. Jako obdobi, ke kterému jsou zmény
vztazeny, bylo vybrano obdobi 1981-2010, jednak proto, Ze lépe
vystihuje soucasné hydroklimatické podminky, a jednak vzhledem
k tomu, Ze podobné obdobi je pouzito i v Paté hodnotici zpravé
IPCC (Stocker et al., 2013). Pro ENSEMBLES simulace byly nasledné
spocitany zmény prdmeérd mezi obdobimi 1961-1990, 1971-2000,
...2071-2100 a obdobim 1981-2010. Obdobi jsou déale oznacovana
i svymi stiedy, tedy 1975, 1985, ... 2085 a kontrolni obdobi 1995.
JelikozZ pro CMIP5 scénére byly k dispozici jen zmény z obdobi 2035
a 2085 vzhledem k obdobi 1975, bylo pro odvozenizmén pro chybé-
jici tricetileta obdobi predpokladano, Ze pribéh 30letych prameéra
mezi priméry dostupnymi je ovliviiovan spise radia¢nim plsobenim
nez pfirozenou variabilitou, tedy Ze zmény jsou monotonni. Pro
kazdy GCM model, scéndf koncentraci RCP a mésic byly hodnoty
praméra (odtoku, srazek, teploty) interpolovany kubickou spline
funkci. Nasledné byly spocitany zmény podobné jako v ptipadé
ENSEMBLES dat.

4 Dostupna data

Webova stranka projektu je rozdélena na dvé casti: (1) ¢ast meto-
dickou a (2) ¢ast zamérenou na vysledky modelovani dopad(i zmény
klimatu v CR. Metodicka ¢ast obsahuje ptepis metodiky Vyhodnoceni
moznych dopadd zmény klimatu ve vodnim
hospodafstvi a pfi planovani v oblasti vod.
Na tomto misté se budeme vénovat casti
zamérené na vysledky. Zaroven upozorriu-
jeme, Ze tato Cast se stale aktivné vyviji - je
optimalizovana struktura a vykon a doplnuji
se dalsi datové produkty. Dostupna data
a jejich vizualizace lze rozdélit na nékolik
¢asti: (1) stazenfi dat, (2) vizualizace zmén
prostorového rozloZenizmén v sadé povodi,
(3) vizualizace ocekavanych rozsahtd zmén
meteorologickych velic¢in a (4) vizualizace
nejistot spojenych s modelovanim dopadt.
Prvnim dvéma polozkam se vénujeme dale,
ostatni jsou v Case pfipravy tohoto ¢lanku
zpracovavany, ¢tenare proto odkazujeme
na web rscn.vuv.cz.

4.1 StaZeni dat

Webova aplikace pro stazeni dat sestava
ze dvou hlavnich casti: mapové aplikace
slouzici k vybéru zdjmového Uzemi a Casti
pro vizualizaci a stazeni dat.
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V mapové aplikaci se na podkladové vrstvé zobrazuje zvolena
vrstva, v rdmci niz uzivatel vybira zdjmové uzemi. K dispozici je vrs-
tva 130 povodi (Ize je vyhledavat podle ndzvu povodi, uzavirajiciho
profilu nebo databazového ¢isla) a vrstva ¢tvercd odpovidajicich
vypocetnim boddm klimatickych modeld. Je mozné také definovat
vlastni bod nebo polygon, v tom pfipadé budou vybrany vSechny
Ctverce, do kterych definovany objekt zasahuje.

V druhé casti aplikace se zobrazi graf vysledkl pro zvolené Gzemi.
V rozbalovacich seznamech uzivatel voli typ zobrazovanych dat
(mésicni charakteristiky, zmény oproti referenénimu obdobi, mési¢ni
Casové fady, cary prekroceni nebo jejich zmény oproti referen¢nimu
obdobi), scénar zmény klimatu (véetné referenc¢nich) a meteoro-
logickou ¢&i hydrologickou veli¢inu (hydrologické jsou k dispozici
pouze pro povodi). Zobrazena data Ize stahnout ve formé prostého
textového souboru.

Ukdazka aplikace pro stazeni dat je zachycena na obr. 3.

4.2 Vizualizace prostorového rozloZzeni zmén v sadé povodi
Interaktivni soubor map znazormuje odhady moznych zmén sezon-
nich a ro¢nich primérd hydrometeorologickych velicin zptsobenych
klimatickou zménou pro 130 povodi pokryvajicich Ceskou republiku
na zakladé CMIP5 a ENSEMBLES simulaci (obr. 4). Mapy zobrazuji
zmény srazek (P), teploty (T), potencialni evapotranspirace (PET),
uzemniho vyparu (E), celkového odtoku (RM), zakladniho odtoku
(BF), 95% kvantilu z cary prekroceni mési¢niho celkového (RM95)
a zékladniho odtoku (BF95) a baseflow indexu (tj. pomér zakladniho
a celkového odtoku, BFI). Interaktivni mapova aplikace umoziuje
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Obr. 4. Ukazka mapové aplikace
Fig. 4. Map presentation of results




prohliZzeni prostorového rozlozeni zmén veli¢in pro razné ¢asové
horizonty, ro¢ni obdobi a emisni scénére.
5 Zavér

V rédmci projektu Podpora dlouhodobého planovéni a ndvrhu
adaptacnich opatfeni v oblasti vodniho hospodarstvi v kontextu
zmén klimatu vznikla fada produkt(, které mohou byt zajimavé
pro sirokou odbornou verejnost. Informace a data prezentovana
na webovém portalu jsou piimo vyuZitelna pro konstrukci scénarid
zmény klimatu a modelovani a vyhodnoceni dopad. Cilem ¢lanku
bylo upozornit na existujici zdroj informaci a dat.

Podékovani

Tento prispévek vznikl na zakladé vysledkl projektu TA02020320
Podpora dlouhodobého plénovani a ndvrhu adaptacnich opatreni
v oblasti vodniho hospodaistvi v kontextu zmén klimatu, ktery
je spolufinancovan Technologickou agenturou Ceské republiky.
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The present paper informs on the mostimportant results con-
ducted within the framework of the research project “Develop-
ment of information and data support for design of adaptation
measures and long-term planning of water resources consid-
ering the climate change effects” co-financed by Technology
Agency of the Czech Republic. Hydrological model Bilan was
calibrated for 130 catchments covering the area of the Czech Re-
publicusing measured data and empirical relationships between
mean precipitation and runoff and baseflow. Reliability of data
was assessed also. Two sets of climate change scenarios were
developed - one based on the climate model simulations from
the ENSEMBLES project and one based on the CMIP5 project
simulations, using bias correction and advanced delta change
method respectivelly. The scenarios were used to simulate runoff
and other variables related to hydrological balance. The results
together with the description of the methods used for the water
resources related assessment of climate change impacts are
available through rscn.vuv.cz.
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V ramci projektu Rebilance podzemnich vod, na jehoz feseni
se v poslednich letech podilelo oddéleni hydrologie VUV TGM,
v.v.i., probéhlo vy¢isleni dotace podzemnich vod, jez je stézej-
nim Gkolem pf¥i vypoctu celkovych zasob podzemnich vod. Byly
sestaveny hydrologické modely pro vycisleni zakladniho odtoku
a dotace podzemnich vod na uzemi 53 hydrogeologickych
rajoni v ramci Ceské republiky. Modely byly sestaveny za pouziti
bilan¢niho modelu BILAN, modelovany byl i predpokladany
prubéh hydrologickych bilanénich prvki ovlivnénych zménou
klimatu, zejména dotace podzemnich vod. Clanek seznamuje

s metodikou praci a s nejdiilezitéjSimi vysledky.

Uvod

Clanek seznamuje s dil¢imi vysledky projektu Rebilance podzem-
nich vod, Aktivita 6, Hydrologické modely, na jehoz feseni se oddéleni
hydrologie VUV TGM, v.v.i., v poslednich letech podilelo. Projekt je
koordinovan Ceskou geologickou sluzbou, jeho cilem je pfehodnotit
pfirodni zdroje podzemnich vod s pouzitim modernich technologii
ve vybranych kritickych hydrogeologickych rajonech (déle jen
HGR) a soucasné pfipravit metodickou a organizacni platformu
pro systémové a pravidelné prehodnocovani pfirodnich zdroji
podzemnich vod na celém Gzemi CR v budoucich desitkéch let.
V rdmci Aktivity 6 zminéného projektu byly sestaveny hydrologické
modely pro vycisleni dotace podzemnich vod a zékladniho odtoku
na uzemi 53 HGR (obr. 7).

Stanoveni dotace podzemnich vod (perkolace srézkové vody do
podzemnich vod) je dilezitym prvkem vodni bilance HGR. Dotace
zasadnim zpUsobem ovliviuje pfirodni zdroje podzemnich vod, tj.
veli¢inu, ze které se vyclenuje vyuzitelné mnozstvi podzemnich vod.
Dotace podzemnich vod je v prlibéhu roku proménlivd, obvykle
s podzimnimi minimy a jarnimi maximy.

Dotace se stanovuje jako proménnd hodnota ¢asovych rad v mé-
si¢nim kroku, coZz umozriuje vystihnout nepfiznivé situace, ke kterym
béhem roku dochazi, napt. delsi obdobi sucha, které mlize zplsobit
vyznamné poklesy hladin podzemnich vod, poklesy pritokd a v in-
tenzivné vyuzivanych HGR omezeni jimani podzemnich vod.

Stanoveni pfirodnich zésob podzemnich vod se standardné provadi
zejména na zakladé srazko-odtokovych pomért a téz vyclenénim za-
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Obr. 1. RozloZeni HGR na Gzemi CR s barevnym vyznacenim velikosti
dotace podzemnich vod

Fig. 1. Location of the considered hydrogeological zones of the Czech
Republic; the estimated average base flow is indicated by colour

kladniho odtoku na podkladé analyzy hydrogram( pfislusného toku
s pfihlédnutim ke kolisani hladin podzemnich vod. Dotaci Ize také
stanovit pomoci hydrologickych model(, které simuluji celou hydro-
logickou bilanci zahrnujici srazky, vypar, podzemni a povrchovy odtok
azménu zésob podzemni vody (kolisani hladin podzemnich vod).

Data a metody

Hydrologické modely byly sestaveny pro 53 HGR o rozloze 50 az
1500 km?, jejich pfiblizné umisténi je vidét na obr. 1.

Priprava a zpracovdni meteorologickych a hydrologickych dat pro
hydrologické modely

Zéakladni veli¢inou, kterd ovliviuje velikost celkového odtoku, z&-
kladniho odtoku a dotace podzemnich vod, jsou atmosférické srazky.
Teplota vzduchu je pouzivdna zejména jako hlavni Cinitel regulujici
velikost potencialni evapotranspirace a jako vstupni hodnota do
snéhové komponenty hydrologického modelu. Plosné hodnoty pro
jednotliva povodia HGR byly odvozeny zbodovych méfeni na zakla-
dé metod zohlednujicich proménlivost vztahu srazek s nadmofiskou
vyskou v plo3e i v ¢ase (Sercl, 2008). Pro vypocet srazek byla pouzita
data ze srazkomérnych a klimatickych stanic poskytnuta Ceskym
hydrometeorologickym ustavem (dale jen CHMU), standardné do-
stupna pro obdobi po roce 1960. Pro vypocet teplot vzduchu byla
pouzita data ze sité klimatickych stanic CHMU.

Hydrologicka data v podobé prdmérnych dennich a mésic¢nich
prutokd byla pro stanoveni zakladniho odtoku a pro kalibraci bilan¢-
niho modelu vybrana z dostupnych vyhodnocenych pozorovani ve
vodomérnych stanicich CHMU, databazi dal3ich organizaci (zejména
podniky Povodi) i z vlastnich pozorovani.

Vybér zpracovaného obdobi a éasového kroku vypoctii

Na zakladé konzultaci s fesiteli bylo zadavatelem vybrano pro hyd-
rologické modelovani obdobi 1981-2010 s tim, Ze pro hydraulické
modelovani ¢asovych zmén bude pouzito jen obdobi 2001-2010.
Pro posuzovani trendl a dlouhodobych zmén meteorologickych
a hydrologickych veli¢in byly pouzity fady 1961-2010.

Zékladni zpracovani hydrologickym modelem bylo provedeno
v mési¢nim kroku vypoctu.
Vybér povodi nebo mezipovodi, z kterych se odvozuji informace
o hydrologické bilanci pro bilanci hydrogeologického rajonu

Jelikoz Uzemi hydrogeologického rajonu neni obvykle totozné
s povodim vodomérné stanice, musela byt pfi aplikaci hydrolo-
gického modelu pro dotaci podzemnich vod fesena extrapolace
hydrologickych bilan¢nich vztah(i v prostoru.

Vybér vhodnych povodi nebo mezipovodi reprezentujicich odtok
z HGR byl provadén tak, aby uzemi povodi odpovidala co nejlépe
rozsahu HGR. V idealnim pfipadé bylo nalezeno jedno nebo vice
povodi uvnitf plochy HGR. Pokud HGR neni v pramenné oblasti
pozorovaného toku, bylo zvoleno mezipovodi (nebo vice mezipo-
vodi) uvniti plochy HGR. U nékterych HGR byla zvolena kombinace
povodi a mezipovodi, jak predurcily pfirodni podminky. U malych
HGR a u oblasti s malou hustotou stanic nebylo mozné najit zadné

povodi nebo mezipovodi uvnitf rajonu, proto bylo zvoleno takové,
které se co nejvice prekryva s plochou rajonu. Nékolik HGR se na-
chazi v oblasti, kde je rezim odtoku natolik ovlivnén uzivénim vod
a manipulacemi nadrzi, Ze dostupna vodomérna pozorovani nelze
pouzit. Také odtoky vypocitané pro mald mezipovodi na dolnich
tocich nejsou vérohodné.V takovych pfipadech bylo zvoleno povodi
pobliz HGR s obdobnym rezimem.

Odvozeni zdkladniho odtoku

Pro vypocet hydrologické bilance vyrovnavajici namérené hodnoty
byl pouzit model chronologické hydrologické bilance BILAN . Model
byl odzkousen na desitkach povodi v CR a v rdmci mezinarodniho
projektu FRIEND (MHP UNECSO) nebo WATCH (Harding a Warnaars,
2011) i na daldich povodich z riznych zemi Evropy. Popis programu,
pfiklad aplikace i vlastni program byly zvefejnény v monografii Tallak-
sen a van Lanen (2004). Od roku 1992 je model pouzivan v CHMU
pro vypocet hydrologické bilance zverfejriované v hydrologickych
roCenkéch, od roku 2001 pro vypocty hydrologické bilance jako
soucasti vodni bilance (podle zdkona ¢. 254/2001 Sb.).

Zakladni pouzitd verze modelu pracuje v mési¢nim kroku, existuje
vsak i verze s dennim krokem vypoctu. Vstupnimi hodnotami jsou
Casové fady vysek srazek, fady priimérnych teplot vzduchu, zjis-
téné velikosti pfitokl povrchovych i podzemnich vod. Pfi odhadu
parametrd modelu se zaddvaji fady prliimérnych odtokovych vysek
v zévérovém profilu povodi.

Vypoctem se modeluje potencidlni evapotranspirace, Uzemni
vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto zénou, zdsoba vody
ve snéhu, zasoba vody v ptdé a zdsoba podzemni vody (Horacek
aj., 2009). Odtok je modelovan jako soucet tfi slozek — dvou slozek
pfimého odtoku (zahrnujicii hypodermicky odtok) a zdkladniho od-
toku.Ten Ize povazovat za odhad ¢asti podzemniho odtoku z povodi
protékajiciho zavérovym profilem.

Zvoleny postup vypoctu pro hydrogeologicky rajon spociva v tom,
ze pro povodi vybrané vodomérné stanice nebo i nékolika stanic,
popt. mezipovodi mezi vodomérnymi stanicemi, je s vyuzitim mete-
orologickych vstupnich veli¢in, pozorovaného odtoku v zdvérovém
profilu a pozorovani podzemnich vod, pokud existuji, provedena
kalibrace hydrologického modelu.

V modelu BILAN je pouzita dvoustupriova optimalizace.V prvnim
kroku se optimalizuje vSech osm parametrt modelu pfi pouziti bud’
stfedni kvadratické chyby odhadu, nebo pridméru absolutnich chyb
odhadu (Horacek aj., 2009). Hodnoty parametr( ziskané v prvnim
stupni optimalizace se u téch, které podstatné ovliviiuji prGmérny
odtok (maximalni mozna zasoba vody v zéné aerace, koeficienty
vztahu pro vypocet mnozstvi vody, ktera mize vlivem teploty roztat
pfi tani a kterd pfi zimnim rezimu muze byt v kapalném skupenstvi,
koeficient ve vztahu pro vypocet pfimého odtoku z desté) jiz neméni,
naopak dochazi k optimalizaci parametrd, které vyznamné ovliviuji
rozdéleniodtoku v ¢ase (parametr pro rozclenéni prdsaku mezi pfimy
odtok a doplnéni zadsoby podzemni vody: pfi tani, zimni rezim, letni
rezim; parametr urcujici pomér mezi zakladnim odtokem a zasobou
podzemni vody). Pro jejich optimalizaci se jako kritérium pouziva
primérna relativni odchylka pozorovaného a modelovaného odtoku.

Dalsi vyzkum ukazal, Ze optimalizaci Ize zdokonalit, pokud jsou
k dispozici potfebna vstupni data, vyuzitim slozitéjsiho kritéria
optimalizace. Napfiklad pfi modelovani se zamérenim na odtok pod-
zemni vody, pokud je k dispozici fada zdkladniho odtoku vypoctend
nezdvisle na hydrologickém bilan¢nim modelu, Ize optimalizac¢ni
kritérium sestavit jako vazeny soucet stfedni chyby modelovaného
celkového odtoku a stfedni odchylky zékladniho odtoku (vypoctené
porovnanim hodnot modelovaného zakladniho odtoku s hodnotami
vypoctenymi nezavisle na hydrologickém bilan¢nim modelu).

Optimaliza¢ni algoritmus modelu BILAN byl v nejnovéjsich verzich
rozsifen o globalni optimaliza¢ni algoritmus SCDE. SCDE je stochas-
ticky optimaliza¢ni algoritmus, ktery je zaloZzen na dvou principech:
diferencialni evoluci a algoritmu promichavani populaci. Tento
algoritmus umoznuje stochastické prohledavani celého prostoru
parametr(, zadroven umoznuje efektivnéji omezovat hodnoty jed-
notlivych parametrG. Podrobnosti viz Maca aj. (2013).

Simulace hydrologické bilance pro HGR vychazi ze vstupnich
meteorologickych veli¢in pro plochu rajonu. Zékladnim pfistupem
k odvozeni ¢asovych fad bilan¢nich veli¢in na plochu HGR je prenos




parametrd z povodi vybrané vodomérné stanice, tj. pouZiji se vstupni
meteorologické veli¢iny pro hydrogeologicky rajon a parametry
modelu nakalibrovaného na povodi relevantni vodomérné stanice.
V pfipadé, Ze je v rajonu takovych stanic vic, jsou vysledné casové
fady bilan¢nich veli¢in vypocteny jako vazeny priimér casovych rad
ziskanych podle sad parametrd z jednotlivych relevantnich vodo-
mérnych stanic, pficemz vahy odpovidaji velikosti prekryvu povodi
dané stanice s rajonem.

V hydrogeologickych rajonech, kde je dostatek kvalitnich pozo-
rovani, byl pouzit i alternativni pfistup, kdy nebyla hydrologicka
bilance modelovéna pro HGR jako celek, ale oddélené pro jednotliva
dil¢i povodi rajonu, vétsinou na zakladé pozorovani vodomérnych
stanic. Kde nebyla pozorovéni k dispozici, byl pro modelovani
hydrologické bilance v dil¢ich (zpravidla malych) ¢astech povodi
vyuzit pfenos parametrd z pfilehlych povodi vodomérnych stanic.
Vysledné casové fady bilancnich veli¢in byly pak ziskany souc¢tem
vysledkl pro dil¢i povodi.

Pfednosti tohoto zpUsobu extrapolace je, Ze plné respektuje me-
teorologické vstupy hydrologické bilance, zejména ¢asovy priibéh
srazek.

Pro jednotlivé HGR tak byla vytvorena
sada hydrologickych modell vychazejicich
zvérohodnych parametrickych sad pro dilci
povodi relevantni pro pfislusny HGR. Pro
posouzeni vhodnosti jednotlivych sad byly
vysledky odhadud hydrologické bilance pro
HGR porovnany s empirickymi odhady roc-
nich odtokovych vysek a baseflow indexem
ziskanym z okolnich povodi. Sady parametr
vedouci k nevérohodnym vysledkim byly
vylouceny.

Simulacepro pfedpokiddanyvyvojklimatu ~ °

Pro simulace vyvoje hydrologického =
rezimu pfi predpokladaném vyvoiji klimatu :
byly vyuzity metodické postupy a scénare
zpracované v ukolu Zpfesnéni dosavadnich
odhadi dopadd klimatické zmény v sek- -
torech vodniho hospodaistvi, zemédélstvi |
a navrhy adaptacnich opatteni (Pretel a kol., N
2009; 2010), na jehoz feseni se oddéleni \ '~
hydrologie podilelo.

Posouzeni vlivu zmén klimatu na hyd- b
rologicky rezim bylo provedeno pomoci | J . s
hydrologického modelu BILAN na zakladé - et
scénaiovych fad vstupnich veli¢in (srazky, * '
teploty). Scénéarové fady v mésic¢nim kroku
byly vytvofeny standardnim postupem po-
moci Upravy pozorovanych fad o mési¢ni
zmény odvozené ze simulaci klimatickych .
modell (tzv. pfirGstkova metoda) (Pretel -~~~

aj., 2009; 2010). Pro kazdé povodi byly 1225000
zmény vstupnich veli¢in z vypocetni sit¢ -
klimatickych modell interpolovany k té- 2% )

zisti povodi.

Pro konstrukci scénara byly vyuzity vystu-
py souboru regiondlnich klimatickych mode-
18, jako stfedni odhad byl uvazovéan pramér
souboru simulaci, zaroven byla posouzena
nejistota odhad(i zmén hydrologického cyk-
lu vyplyvajici z volby klimatického modelu.

Posouzeni moznych dopad® klimatické
zmény bylo provedeno na zdkladé simulaci 15 regiondlnich kli-
matickych modelli pro ¢asové horizonty 2025 (2011-2040), 2055
(2041-2070) a 2085 (2071-2100). Vzhledem k dostupnym datim
byly uvaZzovény zmény oproti obdobi 1961-1990, které je standardné
pouzivano ve studiich dopad zmén klimatu.

Pro zasazeni scénérl zaloZenych na simulacich klimatickych mo-
dell do kontextu pozorovanych dat byly vyhodnoceny pozorované
trendy srazek a teploty. Pro viechny HGR byly spocitany prdmérné
ro¢ni odchylky od priméru za obdobi 1981-2010 pro teplotu vzdu-
chu a 1981-2009 pro srazky. K vyfazeni roku 2010 doslo z divodu
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Obr. 2. Zavislost velikosti zakladniho odtoku na priimérné srazce
pro uzemi véech HGR, povodi a mezipovodi

Fig. 2. Base flow - precipitation relationship for the hydrogeological
zones and catchments
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Obr. 3. Grafické zndzornéni prostorové variability velikosti dotace podzemnich vod na uzemi
HGR 4222 (Podorlicka kfida v povodi Orlice) vypoctené na zdkladé rozdilnych prdmérnych

Fig. 3. Spatial variability of the groundwater recharge in the hydrogeological zone no. 4222,
based on the mean precipitation

relativné vysokého srdzkového uhrnu v tomto roce, coz ovliviiovalo
vysledky nasledné extrapolace.

Vysledky

Na obr. 2 je priklad zavislosti primérného ro¢niho zékladniho od-
toku na primérné rocni srazce pro vsechny HGR (i vSechny pouzité
povodi a mezipovodi) s vyjadienim rovnice.

Pro vybrané HGR s vétsi rozlohou bylo vytvoreno grafické zna-
zornéni rozlozeni velikosti dotace podzemnich vod na zakladé pro-
ménlivosti prdmeérné srazky na plose. Obrazek 3 ukazuje prostorové




znazornéni velikosti dotace podzemnich
vod na Uzemi HGR 4222 Podorlicka kfida
v povodi Orlice. Zavislost dotace podzem-
nich vod na prdmérném srazkovém dhrnu
byla odvozena z vysledkd pro HGR a pouzitd
povodi (mezipovodi).

Na obr. 4 je uvedeno souhrnné vyhod-
noceni pozorovanych trendd v hodnotéach
teploty vzduchu a srazkach spole¢né s jejich
extrapolaci do roku 2020. Na zakladé ex-
trapolace pozorovaného trendu je primér
srazek z obdobi 2011-2020 o cca 5 % vyssi
nez primeér za obdobi 1981-2010acca02%
vyssi nez v obdobi 2001-2010. V piipadé
teploty jde o rozdil 0,75 °Ca 0,35 °C.

UvaZzované zmény srazek a teploty pro
casové horizonty 2011-2040, 2041-2070
a 2071-2100 udava obr. 5. Pro srazky pred-
pokladaji klimatické modely pokles v letnich
mésicich (podle ¢asového horizontu 5-25
%), po zbytek roku spise rast. Teplota roste
pro vsechny tfi casové horizonty po cely rok,
v praméruccao1,5,22a3,5°C.

Vysledky modelovani dopad(i zmény
klimatu v podobé zmén zakladniho odtoku,
dotace podzemnich vod a celkového odtoku
pro jednotlivé mésice a pro ¢asové horizonty
2011-2040, 2041-2070 a 2071-2100 jsou
soucdsti jednotlivych dilc¢ich zprav.

Zavér

V rdmci projektu byla pro kazdy z 53 hyd-
rogeologickych rajond zpracovana pravodni
zprava informujici o zakladnich vlastnostech
HGR, datech pouzitych pro zpracovéni a po-
drobnych vysledcich modelovani. Redeni
projektu ukdzalo, Ze hydrologicky koncepéni
model BILAN patfi mezi platné nastroje
k ur¢ovani velikosti dotace podzemnich vod
a zékladniho odtoku. Vysledky velikosti do-
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Obr. 4. Souhrnné vyhodnoceni pozorovanych trend a jejich extrapolace; ¢erné ¢ary znazor-
fuji odchylky srazek a teploty od priiméru pro jednotlivé HGR; tyto odchylky jsou proloZzeny
neparametrickou regresi (barevné ¢ary)

Fig. 4. Observed precipitation and temperature anomaly and its extrapolation; black lines
correspond to individual hydrogeological zones, red lines to nonparametric regression fitted
at each zone; dark grey area - interquantile range; light grey area - 5% and 95% range of
anomaly; white line - mean anomaly
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Obr. 5. Uvazované zmény v primérnych srazkach a teploté pro budouci ¢asové horizonty
2011-2040, 2041-2070 a 2071-2100

Fig. 5. Changes in the mean precipitation and air temperature due to climate change for the
periods 2011-2040, 2041-2070 a 2071-2100

tace podzemnich vod a velikosti zakladniho

odtoku byly predany k dalSimu zpracovani

a poslouzi jako vstupni data do hydrogeologickych modell pro
modelovani proudéni podzemni vody na tzemi HGR.
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Theresults presented in this article originate from the research
conducted by the Hydrology department of the T. G. Masaryk
Water Research Institute, p.r.i. within a project “Review of the
groundwater resources”. The aim of the project is to estimate
groundwater resources in selected hydrogeological zones of the
Czech Republic. The article presents the applied methodology
of the hydrological modelling (using model BILAN) and descrip-
tion of the most important results achieved in the hydrological
part of the project.




ANALYZA CITLIVOSTI ZMEN OBJEMU
PRIMEHO ODTOKU A INFILTRACE

DO PUDY PRI PREDPOKLADANYCH
ZMENACH UZIVANI POZEMKU

Ladislav Kasparek, Martina Pelakova

Klicova slova
metoda CN - pfimy odtok — privalovy dést — vyuziti pldy - infiltrace

Souhrn

Piispévek uvadi vysledky vypoctu, které ukazuji, jaké zmény
pfimého odtoku a infiltrace do ptdy pro hydrologické podminky
v CR ukazuje metoda CN (metoda ¢isel odtokovych kiivek) p¥i
predpokladu zmén uzivani pozemkd, cilenych zejména na zmen-
Seni povodiového odtoku. Ukazuje se, Ze naptiklad zmenseni
pfimého odtoku vlivem zmény orné plidy na les zac¢ina byt od
srazek velikosti 50 mm zretelné, avsak zvétseni infiltrace do
pudy v méfitku ro¢ni bilance podzemnich vod je velmi malé.

Princip metody CN

Metoda ¢isel odtokovych kfivek (CN - Curve Number) byla pfed
cca 30 lety navrzena v USA pro potieby Sluzby na ochranu pady
(SCS - Soil Conservation Service). Janecek aj. (2005) uvadi, Ze je
pouzitelna pro stanoveni objemu pfimého odtoku zplisobeného
navrhovym pfivalovym de$tém o zvolené pravdépodobnosti
vyskytu v zemédélsky vyuzivanych povodich ¢i jejich ¢astech s ve-
likosti do 10 km?. Pfimy odtok zahrnuje odtok povrchovy a odtok
hypodermicky.

Zakladnim vstupem metody odtokovych kfivek je srazkovy
Uhrn ndvrhového desté (P) za pfedpokladu jeho rovnomérného
rozdéleni na plose povodi. U srazko-odtokové uddlosti se pro
dany ¢as predpoklada, Zze pomér mezi aktudlni retenci a maxi-
malni potencidlni retenci na povodi (S) je stejny jako pomér mezi
objemem odtoku (R) a objemem srazky redukovanym o pocate¢ni
ztratu, kterd se predpoklada ve velikosti 20 % potencialni retence
(Janecek a Kovar, 2010).

Pomoci bilan¢ni rovnice byla z uvedenych predpoklad(i odvozena
rovnice

R=(P-0,2.5?/(P+08.5)

Misto potencialniretence pouziva popisovana metoda ¢isla odto-
kovych krivek CN, ktera transformuji retenci tak, aby CN byla v roz-
mezi od 0 do 100 pomoci transformace, ktera pro veli¢iny v mm je

CN=25400/(S +254)
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Srazka s nulovym odtokem [mm]
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Obr. 1. Vyska srazky, po jejimz prekroceni nastava podle metody
CN pfimy odtok

Fig. 1. Line representing precipitation threshold; if the precipitation
is exceeded, the direct runoff occurs (according to the CN Method)

Cisla odtokovych kfivek jsou dle Jane¢ka et al. (2005) uréena podle:

+ hydrologickych vlastnosti ptid rozdélenych do ¢tyf skupin - A,
B, C, D na zdkladé minimalnich rychlosti infiltrace vody do plidy
bez pokryvu po dlouhodobém syceni,

« vlhkosti pady na pocatku udalosti,

- vyuziti ptdy, tj. typu vegetacniho pokryvu, zplisobu obdélavani
a uplatnéni protieroznich opatieni.

Pti aplikacich metody v CR se obvykle pouzivaji CN z tabulek podle
Janecka et al. (2005), které udavaji hodnoty pro stfedni stav vlhkosti
phdy. Cast téchto udajh je uvedena v tabulce 1. Cisla CN jsou pro
uzivatele nézorna, pfi CN = 0 je pfimy odtok nulovy, pfi CN = 100
je roven srazce, aviak ponékud zastiraji princip a omezeni aplikaci
metody. Napfiklad v oblasti malych CN dosahuji hodnoty potencidlni
retence neredlné velkych hodnot.

Omezeni aplikace metody CN

Pro pfepocet na stav nasyceného a vysuseného povodi existuji pre-
pocitavaci koeficienty, resp. rovnice z ¢lanku Janecka a Kovare (2010).
V pfipadé CN z intervalu 50 az 70 (pro stfedni stav) je po pfepoctu
pro suchy stav potenciélni retence v intervalu 565 az 243 mm. Tyto
hodnoty se pro nase poméry jevi nepravdépodobné, mimo horské
oblasti by retence postacovala pojmout vice nez tridenni srazku
s primérnou dobou opakovani 1 000 let. Doporucujeme prepocet
CN na stav vysuseného povodi pro CR nepouzivat.

Z predpokladu, Ze pocatecni ztrata je 20 % potencialni retence,
vyplyvd, Ze pro srazky mensi nez 0,2.S vychazi odtok nulovy. Graf na
obr. 1 poskytuje informace o minimalnich hodnotach vysky srazek, kdy
zacina dochazet k pfimému odtoku a metodu CN ma smysl pouzit.

Janecek a Kovar (2010) uvadéji rovnice (s odkazem na publikace
R. H. Hawkinse) vztahu pro vypocet potencidlni maximalni retence
S [inch] a ji odpovidajici hodnoté ¢isla odtokovych kfivek CN podle
vysky srazky P [inch] a vysky odtoku R [inch]

S=5.[P+2.R-(4R*+5P.R)°*]

Pro posouzeni, jak potencidlni maximalni retence a ji odpovidajici
CN zavisi na srazce pfi rdznych pomérech vysky odtoku k vysce sra-
zek, tj. koeficientu odtoku k = R/P, byl do uvedené rovnice dosazen
vztah

R=k.P
Po Upravé je potencidlni maximalni retence v jednotkach [mm]

$=254.5.P[1+ 2k- (4k?+ 5k)°°]

Obrdzek 2 obsahuje pro rozsah srazky 10, 50 a 100 mm pokles
potencialni retence v zavislosti na narlstu koeficientu odtoku k. Po
transformaci veli¢iny S na CN ziskdme obr. 3. Pfi konstantni srazce
se CN s nardstem koeficientu odtoku nelinedrné zvétsuje - ¢im je
srazka vétsi, tim strméji.

Pro posouzeni, jaké zmény potencidlni maximalni retence a jim
odpovidajici ¢isla CN jsou adekvatni vztahlim mezi vyskami srazek

Obr. 2. Vztah mezi koeficientem odtoku a potencialni retenci podle
metody CN

Fig. 2. Relationship between runoff coefficient and potential reten-
tion by the CN Method
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Obr. 3. Vztah mezi koeficientem odtoku a hodnotou CN
Fig. 3. Relationship between runoff coefficient and CN value

a vysSkami odtoku pozorovanych povodni, byly vyuzZity vysledky
analyz extrémnich povodni 1997 a 2002 a srazkoodtokové vztahy ve
tvaru regresnich rovnic pro povodi Sdzavy, a to Sédzavy ve Zrucin.S.,
Zelivky v Dolnich Kralovicich a Vlasimské Blanice v Radonicich, podle
zpravy Kasparka (1970). Srazky za povodni 1997 i 2002 se vyskyto-
valy zejména v rozmezi 100 az 350 mm, v souborech, z kterych byly
odvozeny vyse uvedené srazko-odtokové vztahy z povodi Sazavy,
nepresahly srazky 80-90 mm.
Pro povoden 2002 byly vyzkouseny varianty s rovnicemi

k=0,0021.P
R=0,0011. P12
k=0,000006 . P2+ 0,0033.P-0,1145

Prvni dvé varianty, jak ukazuje obr. 4, jsou velmi blizké a naznacuiji,
ze pro odpovidajici hodnoty podle metody CN by ¢isla CN musela
zvelikosti cca 87 pro srazku 10 mm klesat k hodnoté cca 60 pro srazku
100 mm. V intervalu srazek 100 az 200 mm jsou zmény CN malé, Ize
pouzit konstantni hodnotu.

Tteti varianta ukazuje, ze pro srazky mensi nez cca 40 mm indikuje
pouzitd rovnice nulovy odtok, pro vétsi srazky se CN nijak vyznamné
neméni.

Pro povoden 1997 byla pouZita rovnice

R=0,0272.P's%

Aby ji metoda CN odpovidala, musely by hodnoty CN klesat s na-
ristem srazek v celém rozsahu od 10 do 200 mm (obr. 4).
Pro dil¢i povodi Sdzavy byly pouZity rovnice tvaru

R=b,.P?+b, .P

Hodnoty koeficientl b, a b, jsou v tabulce 1.

Kdyz se v souladu s rozsahem vychozich dat z povodi Sazavy
omezime na rozsah srdzek do 100 mm, shledame, Ze pro viechna
t¥i povodi je patrny pokles CN s nardstem srazky, pro povodi Zelivky
obdobné jako u dat z povodné 2002, u Sazavy a Blanice do mensich
hodnot (obr. 5).

Zmény potencidlni maximalni retence odpovidajici hodnotdam CN
zobr. 5 jsou vyneseny na obr. 6.

V souhrnu Ize z uvedenych vysledkl usuzovat, Ze vyuziti metody
CN ve standardni formé, tj. s hodnotou CN nezavislou na velikosti
srazky, ma predpoklad pro vystizeni redlnych povodrovych pfipad
pro srazky vétsi nez 100 mm, omezené i pro oblast 40 az 100 mm.

Potvrzuje se tedy doporuceni z textu Janecka a Kovére (2011),...
je metoda CN kfivek pouzitelnd pouze pro uréeni pfimého odtoku
ze srazek o nizsi pravdépodobnosti pfekroceni (a vyssim poctu opa-
kovani v letech), tj. pro N = 20, 50, 100 let, kdy jiz vliv ahrn( srazek
pfilis neroste...”

Je viak vhodné pfipomenout, Ze pro bézné poméry v CR, napfiklad
pro Prahu, jsou podle publikace Kasparka a Krej¢ové (1993) ahrny
desté vétsi nez 50 mm s dobou opakovani 100 let az od trvani nad
1 hodinu, pro dobu opakovani 50 let trvani vétsi nez 2 hodiny a pro
dobu opakovani 20 let az od trvani 5 hodin.

Pro ptipady mensich srazek se zanedbanim proménlivosti cisla
CN v zavislosti na velikosti srazky dopoustime aplikaci metody CN
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Obr. 4. Vztah mezi sraZkami a hodnotami CN
Fig. 4. Relationship between precipitation and CN values

Tabulka 1. Koeficienty b, a b, pro dil¢i povodi Sazavy
Table 1. Values of b, and b, coefficients in partial catchments of the
Sazava River

Tok Stanice b, b,

Sazava Zruén. S. 0,00105 0,00883
Zelivka Dolni Kralovice 0,002116 0,00665
Blanice Radonice 0,00109 0,01419
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Obr. 6. Vztah mezi srazkami a potencidlni retenci
Fig. 6. Relationship between precipitation and potential retention

nepresnosti, ktera vysledky znatelné odchyluje od vysledkud analyz
readlnych povodni.

Vyuziti metody CN pro posouzeni vlivu zmén vyuziti
pozemku

V CR i v zahrani¢i je metoda CN ¢&asto vyuzivana, kromé jiného,
i pro posouzeni vlivu zmén vyuziti pozemk( na velikost pfimého
odtoku.V nasem rozboru byly pro stanoveni rozdil(i mezi kategoriemi
vyuzivani pozemku pouzity hodnoty CN podle zdroje Janecek et al.
(2005), viz tabulku 2.V tabulce jsou uvedeny také velikosti potenci-




alni retence, odpovidajici uvedenym CN. Rozbor byl soustfedén na
zmény mezi kategoriemi vyuziti pozemk( orna puda, louky a past-
viny, pfirozené louky a les, uvedené v tabulce 3. Jsou to zmény, které
se potencidlné mohou projevit na plochéch, které v souhrnu tvofi
rozhodujici ¢ast tzemi CR.V tabulce 3 jsou uvedeny zmény retence
v absolutni hodnoté mm a v procentech potencialni retence, ktera
odpovida vyuziti pozemk pfed uvazovanou zménou.

Zvétseni retence vyjadiené v mm se od kategorie A, coz jsou
pldy s nejvétsi retencni kapacitou, zmensuje az do kategorie D,
kterd odpovida ptidam s nejmensi reten¢ni kapacitou. Tento pribéh
je opodstatnény. Pozoruhodné vsak je, Zze stejnym smérem klesa
i zména potencialniretence vyjadiend v relativnich hodnotach. Tato
tendence je v rozporu s poznatkem ,,Kdyz propustnost padniho
povrchu nepiedstavuje omezeni infiltra-
ce, jsou zasadnim faktorem pro vznik pFi-
valovych povodni geologické vlastnosti.
Takze vyuziti pozemk{ ma jen marginalni
vliv”, ktery formuloval Hattermann et al.

use changes

Tabulka 2. Hodnoty ¢isel odtokovych kfivek CN a jim odpovidajici
potencialni retence
Table 2. CN values for different land use types and corresponding
potential retention

Kategorie ptd A | B | C | D A | B | C | D
Vyuziti pozemk CN Potencialni retence [mm]
Orna plda 64 73 83 87 | 143 | 94 52 38
Louky a pastviny | 49 69 79 84 | 264 | 114 | 68 48
Prirozené louky 35 60 70 77 | 472 | 169 | 109 | 76
Les 30 55 70 77 | 593 | 208 | 109 | 76

Tabulka 3. Poklesy CN a zvétseni potencidlni retence pfi zméndch vyuziti pozemki
Table 3. Decrease of CN values and increase of potential retention caused by certain land

(2013).V podminkach, kdy pida nepokryta | Kategorie pid Al B | clopD Al B[ clo
vegetaci je dostate¢né propustnd, by vliv Zvéteni potencidlni retence [mm]
stejného vegeta¢niho krytu nemél byt sil- Zména vyuziti pozemku Poklesy CN Zvétseni potencialni retence [%]
néjsinez u Qud [nalo prvopustnych. Pfirozené louky — les 121,0 | 385 0,0 0,0
Vlastni vypocty zmén byly provedeny 5 5 0 0 256 | 227 0,0 0,0
jen pro kategorie pud B a C, které pokryvaji Louky a pastviny — les 3283 | 93,7 | 413 | 275
vétsinu Gzemi CR.V levé &asti tabulky 4 jsou Y apastyiny 19 | 14 | 9 7 | 124 | 821 | 61,2 | 568
uyedeny rozdllv)./ gdtokovyfh vysekvv valvc?d— Orna pida — les 4498 | 1139 | 56,8 | 379
nim stavu vyuziti pozemkd a ve zménéném 34 18 13 10 314 121 109 | 999
stavu vyuziti, vyjadiené v mm a v % hodnoty . . . 3288 | 754 | 568 | 379
Orna plda — pfirozené louk
odtokové vyiky za pivodniho stavu pro sréz- pada—p Y| 20 | 13 | 13 | 10 | 230 | 802 | 1092 | 999
ky 50 a 100 mm. V pravé ¢asti tabulky jsou
velikosti odtoku pfed zménou a po zméné.
Obrdzky 7 a 8 ukazuiji, ze v relativnim vyjadreni se vliv zmén pulso-
bici pokles odtokové vysky pfimého odtoku zmen3uje s narGstajici .70
srazkou. To odpovidéa poznatkiim, které byly ziskény z rozboru po- 5 0
3
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Obr. 7. Pokles odtokové vysky vyjadiené v relativnich hodnotach
s narGstajici srazkou - pro kategorii pid B

Fig. 7. Hydrological soil group B: decrease of runoff (%) versus pre-
cipitation depth for different land use changes

krivky, nebot u kategorie ptid C zména z orné pudy na les a zména
zorné pudy na prirozenou louku jsou shodné a pii zméné prirozené
louky na les zadna zména nenastava, u této kategorie pad jsou CN
pro louky a les stejné

Fig. 8. Hydrological soil group C: decrease of runoff (%) versus pre-
cipitation depth for different land use changes

Tabulka 4. Poklesy odtoku (v mm a v % plvodni hodnoty) pfi zméndch vyuziti pozemk (v¢etné hodnot odtoku)
Table 4. Decrease of direct runoff (in mm and percentage of the original value) caused by certain land use changes

Kategorie ptid B | C B | C B | C | B | C
Poklesy odtoku [mm] Poklesy odtoku [mm] Pavodni odtok [mm]
Zména vyuziti pozemki Poklesy odtoku [% ] Poklesy odtoku [%] Novy odtok [mm]
Pro srazku 100 mm Pro srazku 50 mm Pro srazku 100 mm Pro srazku 50 mm
Prirozené louky — les 58 mm 0mm 1,1 mm 0mm 18,6 32,7 1,4 58
31% 0% 78 % 0% 12,8 32,7 0,3 538
Louky a pastviny — les 18,4 mm 15,9 mm 4,9 mm 6,9 mm 31,2 48,6 52 12,7
59 % 33% 94 % 55% 12,8 32,7 0,3 58
Orna pudav les 24,8 mm 24,0 mm 7,5 mm 11,3 mm 37,6 56,7 7,8 171
66 % 42 % 96 % 66 % 12,8 32,7 0,3 58
Orna puda — pfirozené louky 19,0 mm 24,0 mm 6,4 mm 11,3 mm 37,6 56,7 7.8 17,1
51% 42 % 82 % 66 % 18,6 32,7 14 58
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Obr. 9. Zvétseni vysky infiltrace do pldy vlivem zmén vyuziti po-
zemk - pro kategorii ptid B

Fig. 9. Hydrological soil group B: increase of infiltration versus pre-
cipitation depth for different land use changes

zorovani za povodné z roku 2002 (Kasparek a Kratkd, 2004; Kasparek
a Pelakova, 2013) i formulaci ,Cim vétsi objem srazek, tim mensi
vliv vyuziti pozemka na generovani pfivalovych povodni,” ze
studie Hattermann et al. (2013). Je to zfetelné zejména u zmény
z kategorie louky a pastviny na les a z kategorie orna puda na les.
Kategorie ptdy ma daleko vétsi vliv na velikost retence nez zmény
vegetace.

Zmen3eni odtokové vysky pfimého odtoku nastava tim, ze se vice
vody vsakne do pudy. Zménou vyuZiti pozemkl nastava zvétseni
velikosti infiltrace, které ma v zavislosti na vysce srazek hodnoty
v mm, které ukazuji grafy na obr. 9 pro kategorii plid B a na obr. 10
pro kategorii ptid C. Nasledujici obrdzky 11 a 12 ukazuji zvétseni vysky
infiltrace v % srazky. U kategorie pld B se pii srazce 50 mm vsékne
pii zméné orné pldy na les o 15 % srazky vice, pfi srazce 100 mm
0 25 % srazky vice. Pfi vétsich srazkach zvétseni infiltrace vyjadiené
v % srazky klesa. U kategorie pdd C se pfi srazce 50 mm vsakne pfi
zméné orné pldy na les 0 23 % srazky vice, pfi srazce 100 mm 0 24 %
srazky vice. Pri vétsich srazkach podil zvétseni infiltrace vyjadiené
v % srazky dosti podstatné klesa.

Obrdzek 13 ukazuje porovnani relativnich zmén vysek odtoku
a vysek infiltrace pro kategorii plid B.V relativnim méfitku se zména
vyuziti pozemkl projevuje u odtoku silnéji pfi mensich srazkach,
u infiltrace je tomu naopak.

Ramcovy odhad moznosti zmén infiltrace zménou orné
puady na les v realnych podminkach

Odhad byl proveden pro srazkovou udalost charakterizovanou
vyskou srazky 50 mm.

Pro ramcové posouzeni byl z vyse dokumentovanych vysledk(
vyuzit poznatek, Ze pro skupinu pud B se pfi zméné orné pldy na
les zvétsi infiltrace o 15 % srazky, pro skupinu ptd C o 23 % srazky.
Pramér téchto hodnot je 19 %, jako pfiblizny odhad jej pouzijeme
pro viechnu ornou padu.

Predpokladejme, Ze srazkové udalosti, pfi kterych se zména vyuziti
pozemk uplatni, jsou ty, ve kterych je denni Uhrn srazek vétsi nez
20 mm. Pro vypocet pouzijeme pomér

K20 = P20/Procni,

kde P20 je priimérny ro¢ni Ghrn srazek ve dnech, kdy denni srazka
prekrocila 20 mm, Pro¢ni je priimérny ro¢ni Uhrn srazek.

Podle provedenych vypoctu Ize pro nizinné oblasti pouzit K20=0,1,
v horskych oblastech dosahuje hodnot az cca 0,35. Pro stupnici pri-
mérnych ro¢nich srazek od 550 do 900 mm jsou v tabulce 5 uvedeny
pouzité koeficienty K20 a jim odpovidajici thrny srazek P20.

Na celé plose orné pldy, pokud by se zménila na les, by se pru-
mérna ro¢ni vyska infiltrace zménila o hodnotu P20. 0,19. Zvétseni
infiltrace na plose orné pudy by nardstalo se srazkou v rozmezi cca
15 az 60 mm. Orna puda vsak nepokryva cela povodi, v tabulce 5 je
uveden orientacni podil plochy orné plidy na celkové plose povodi.
Zvétseniinfiltrace vztazené k celému povodi se redukuje do rozmezi
cca 6 az 10 mm. Proti sobé plsobi trend zvétSovani zmén infiltrace
a pokles podilu orné pldy s narGstajici srazkou.
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Obr. 10. Zvétseni vysky infiltrace do pudy vlivem zmén vyuziti po-
zemk - pro kategorii ptid C

Fig. 10. Hydrological soil group C: increase of infiltration versus
precipitation depth for different land use changes
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Obr. 11. Zvétseni vysky infiltrace do pady vlivem zmén vyuziti po-
zemkU vyjadrené v % vysky srazek - pro kategorii ptid B

Fig. 11. Hydrological soil group B: increase of infiltration (%) versus
precipitation depth for different land use changes
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Obr. 12. Zvétseni vysky infiltrace do pady vlivem zmén vyuziti po-
zemkU vyjadiené v % vysky srazek — pro kategorii plid C

Fig. 12. Hydrological soil group C: increase of infiltration (%) versus
precipitation depth for different land use changes
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Obr. 13. Zmény vysky odtoku a vysky infiltrace do pldy viivem
zmény orné pudy na les vyjaddiené v % puvodnich hodnot pro
ornou pldu - pro kategorii pd B; pro odtok je zménou zmenseni,
pro infiltraci zvétseni

Fig. 13. Hydrological soil group B, land use change arable land to
forest: increase of infiltration and decrease of runoff (percentage of
the original value) versus precipitation depth

11



Kdyz uvézime, Ze zmény orné pudy na les
nemohou rozsah orné pady zmensit zasad-
né, dospéjeme (napf.za predpokladu zmény
na 10 % orné pudy) k tomu, ze zvétseni

nych povodich

Tabulka 5. Ramcovy odhad zvétseni vysky infiltrace zménou orné pldy (o. p.) na les v redl-

Table 5. Increase of annual infiltration estimated for land use change (arable land to forest)

infiltrace takovym opatfenim ma velikost | srazka G Zména IVNF POdI:' Zména INF na povodi | Zména INF na povodi
jen nékolika procent dotace podzemnich | ro¢ni CliEE | DA 0| R orne pfi zméné celé o.p. | pfizméné 1/100.p.
vod. Jeji hodnoty uvedené v tabulce 5 jsou podz. vod o.p. pady
spocteny podle rovnice odvozené Knézkem | [mm] mm] | %] | mml|  [mm] %] | mmy | %dotace | . .| %dotace
pro povodi v krystalinickych horninach podz vod podz vod
(Ka$parek et al., 2014). 550 311 15 | 825 15,6 50 7,84 25,2 0,78 2,52

Je vhodné poznamenat, ze metoda CN 600 46,2 20 120 22,8 40 9,12 19,7 0,91 1,97
ani tabulky hodnot CN se nezabyvaji vlivem | 700 85,5 25 | 175 33,2 30 9,98 17 0,99 1,17
zhutnéni pddniho profilu vlivem pojezdu | 800 136,8 30 | 240 45,6 20 9,12 6,7 0,91 0,67
tézkych mechanism0 pod horizontem kyp- | 900 200 35 | 315 59,8 10 5,99 3,0 0,59 0,30

fenym orbou na infiltraci do podzemnivody.
Zavér

Z provedenych porovnani je ziejmé, ze zmenseni pfimého odtoku
z pfivalovych srazek zménou plochy orné pldy na les indikované
metodou CN zacind byt od srazek fddoveé velikosti 50 mm zietelné.
Na malych povodich, kde by bylo mozné zménu provést na velkém
podilu plochy povodi, by mélo vyznam.

Zvétseniinfiltrace, které pii uvedené zméné uziti pozemkd indikuje
metoda CN, je pro srazky o velikosti nékolik desitek mm v méfitku
ro¢ni dotace podzemnich vod celého povodi velmi malé.

Dotaci by mohly znatelné zvétsit jen zmény na velké ¢asti povodi,
které by se projevily pfi vyskytu velkych vysek srazek, z oblasti 100
a vice mm.
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Sensitivity analysis: How do land use changes affect water infil-
tration and direct runoff? (Kaspdrek, L.; Peldkovd, M.)

Key words
CN method - direct runoff — torrential rain — land use — infiltration

The effect of land use changes on direct runoff and soil in-
filtration was calculated by the Runoff Curve Number Method
(SCS-CN). The analysis is focused on the conditions of the Czech
Republic. The aim of the proposed land use changes is mainly
to decrease flood flows. When the precipitation exceeds 50 mm,
the results show notable decrease of direct runoff e.g. in case of
changing arable land to forest. However, increase of soil infiltra-
tion in yearly groundwater balance is insignificant.

ODHAD ZAKLADNIHO ODTOKU

vV DOSUD NEPOZOROVANYCH
POVODICH

Adéla Travnickova, Roman Kozin

Klicova slova
zdkladni odtok — vodomérnd stanice — ¢dra prekroceni — hydrogeolo-
gicky rajon

Souhrn

Desitky kratkodobé pozorovanych vodomérnych stanic byly
umistény na malych vodnich tocich v povodich Ceské republiky.
Data z téchto stanic spolu s hydrometrickymi mérenimi byla
pouzita k odhadu zédkladniho odtoku. Srazky a priitoky ze stanic
sité CHMU byly pouzity téz. Zakladni odtok je odhadovan tzv.
metodou klouzavych minimalnich priitokd. Kromé toho byly
uzity také metody nepfimé, zalozené na regresnich vztazich sra-
zek a odtoki. Vypoctena hodnota z kratkodobého pozorovani
je pak upravena podle analogonu - nejblizSiho pozorovaného
povodi. Vysledky ukazuji rozptyl hodnot zakladniho odtoku
vypocteného podle jednotlivych metod. Nicméné pro zakladni

bilanéni hodnoceni sledovanych povodi, popf. hydrogeologic-
kych rajoni jsou vysledky dostatecné.

Uvod

V ramci projektu Rebilance zdsob podzemnich vod, jehoz
spoluiesitelem je VUV TGM, v.v.i, byla navrzena sit pozorovacich
stanic na malych vodnich tocich v zadanych hydrogeologickych
rajonech (HGR). Cilem tohoto ukolu je pfehodnoceni pfirodnich
zdroju podzemnich vod ve vybranych rajonech. Monitorované toky
se nachézeji v celkem 48 HGR, pficemz 15 z nich je ve svrchnich
rajonech, 63 v zdkladnich a dva na jejich rozhrani (obr. 7). Plocha
povodi vétsiny tokd, tedy 69 z celkovych 80, neprekracuje 100 km?,
zbyvaijicich 11 objektd je umisténo na tocich s povodim od 105 km?
do 556 km’. Nadmotské vysky sledovanych profild se pohybuiji
v rozmezi od 150 m n. m. v HGR 4320 (K¥ida Dolniho Labe po Décin
— pravy bfeh) po 610 m n. m. v HGR 6211 (Krystalinikum Ceského
lesa v povodi Katefinského potoka). Dlouhodoby ro¢ni thrn srazek
(1981-2010) v povodich lezi v rozmezi 506 mm v HGR 2241 (Dyj-
skosvratecky Gval) az 1026 mm v HGR 6213 (Krystalinikum Ceského
lesa v povodi Schwarzach).

Metodika

V prvni poloviné roku 2012 probéhl na danych lokalitach vybér
profill vhodnych k pozorovani. Podminkou pro jejich vybér bylo
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vyrovnané koryto toku s pokud mozno
rovnomérnym proudénim. Vyuzity byly
i stavajici jizky, popf. jiné objekty, které
byly déle vhodné upraveny. Poté byly na
vodnitoky instalovény jednoduché Zelezné
tubusy obdélnikového priifezu opatiené
uzamykatelnym vickem. Do spodni ¢asti
stanice byly vyvrtadny drobné otvory
umoznujici proudéni vody skrze tubus,
déle byly stanice povrchové osetieny
antikoroznim natérem. Na takto pfipra-
vené objekty byly nasroubovény plastové
vodocty (obr.2). Zdznam dat zajistuji hladi-
noméry (leveloggery), které sleduji vysku
hladiny a teplotu vody. Jejich vyhodou je
maly rozmér, dlouha Zivotnost (vyrobce
garantuje deset let) a velkd pamét (40 000
zaznamU - tzn., Ze méfime-liv hodinovém
intervalu, je sonda schopna ukladat udaje
az 4,5 roku). Stanice byly upevnény na sta-
vajici objekty v tocich (mostky, opérné zdi)
nebo byly zatlu¢eny a uchyceny vzpérami
ke brehu. Barologgery snimajici atmosfé-
ricky tlak, ktery je nutny pro kompenzaci
dat z hladinomérd, byly umistény bud
pfimo do stanice, nebo do jeji blizkosti.
Rada profild byla osazena mérnymi pielivy pro zvyseni citlivosti
v obdobi malych pratokd (obr. 2). Po pribéznych hydrometrickych
méfenich za rGznych vodnich stav( a ziskani dostatecné dlouhé rfady
dat z hladinomért byly sestrojeny mérné krivky pratokd a vycisleny
priimérné denni pratoky.

Zpracovani dat

Pro stanoveni velikosti zdkladniho odtoku byla pouzita metoda
separace hydrogramu na zékladé klouzavych minimalnich prétokd,
kterou ve své studii navrhl a ovéril Kasparek (2011). Spociva ve vy-
poctu fady klouzavych minim z intervalu predeslych 30 dni. Touto
fadou se posléze prolozi klouzavé prdméry s dobou priimérovani
30 dni. Vysledek je graficky zndzornén na obr. 3 na pfikladu Kate-
finského potoka z HGR 6211 Krystalinikum Ceského lesa v povodi
Katefinského potoka.

Takto ziskané odhady zékladniho odtoku z kratkodobé pozorova-
nych pratokdl je nutné transformovat na hodnoty, které odpovidaji
dlouhodobému pozorovani. Dale uvadime postup této transformace
(Kasparek, Datel aj., 2014).

Z tady pramérnych dennich pratokd z kratkého pozorovani se
separuje metodou popsanou vyse fada zdkladniho odtoku a vypocte
se pramér. Zvoli se stanice CHMU s dlouhodobym pozorovanim
s hydrologickym reZzimem, ktery z hlediska dlouhodobého kolisani
pritokd je podobny jako v povodi s kratkym pozorovanim. Opét se
separuje zakladni odtok a spocte se pramér. Pro obdobi kratkodo-
bého pozorovani se spocte pramér zakladniho odtoku ve stanici
CHMU. Vypotita se pomér praméru z kratkodobého pozorovani
a praméru z dlouhodobého pozorovani. Timto pomérem se vynasobi
prlmér z nové postavené stanice s kradtkodobym pozorovanim. Takto
vypocteny primér zakladniho odtoku odpovida dlouhodobému
priiméru podle analogonu CHMU. Prepocet
priméru z ndmi pozorovaného povodi na

Obr. 1. Mapa rozmisténi novych vodomérnych stanic
Fig. 1. Map of newly distributed stream gauges

Obr. 2. Vodomérna stanice na Katefinském potoce osazena mérnym
prelivem za vyuziti stavajiciho objektu
Fig. 2. Stream gauge on Katefinsky creek fitted by weir
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Obr. 3. Separace zékladniho odtoku na Katetinském potoce
Fig. 3. Baseflow separation — Katefinsky creek
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jinych dGivod(), jsme nuceni pouzit alternativni metody. Tyto metody
mohou byt pfimé nebo nepfimé. Mezi pfimé metody patfi napf.
prosté hydrometrické méreni ve zvoleném profilu. V situaci, kdy
pozadujeme informaci o dlouhodobém priimérném pratoku nebo
zakladnim odtoku, je jedno i vice méfeni nedostacujici. Alternativa
se nabizi v tzv. pfeneseni ¢ary prekroceni pritokl z analogonu se
stanici CHMU do nami méFeného profilu. V tomto pFipadé je nutné
provést 8-10 hydrometrickych méreni za rok za rliznych vodnich
stavl, aby bylo mozné ziskat informace o primérném pratoku i
zakladnim odtoku.

PFenos se provede nasledovné. Z &ary prekroceni ze stanice CHMU
se zjisti pravdépodobnosti pro dny, kdy byla provedena hydromet-
rickd méfeni ve zvoleném profilu. Tyto pravdépodobnosti a pritoky
z hydrometrickych méreni se vynesou proti sobé do grafu. Vysledné
body v grafu |ze prolozit kiivkou (obr. 4). Podle rovnice kfivky Ize pak
spocist 50% kvantil prdtoku. Analogicky k vySe uvedenému postupu
Ize zpoméru pramérd a kvantill zjistit dlouhodoby prameérny pratok
ve zvoleném profilu. Pro vypocet odhadu zakladniho odtoku je nutné
pouzit BFI (baseflow index) z analogonu CHMU.

Do nepiimych metod spadaji zejména rGzné regresni vztahy, kdy
odtok je funkci priimérné vysky srazek. Jako priklad Ize uvést regresni
vztah publikovany Knézkem a Kesslem v roce 2000 (obr. 5).

Dalsim prikladem takovéto regrese je vztah odtoku a srazky zjis-
tény ze souboru 65 povodi v CR publikovany
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Obr. 4. Pfenos ¢ary prekroceni ze stabilniho profilu CHMU do
docasného profilu Hostka

Fig. 4. Transfer of a discharge curve from continuously measured
cross-section to a temporary cross-section
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Obr. 5. Zavislost pramérného specifického odtoku podzemni vody na dlouhodobém
primérném ro¢nim Uhrnu srazek
Fig. 5. Relation of an average baseflow and an average annual precipitation
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Obr. 6. Vztah mezi primérnou dlouhodobou vyskou odtoku a primérnou dlouhodobou
rocni vyskou srazek
Fig. 6. Relation of an average annual runoff and an average annual precipitation
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Prispévek prosel lektorskym fizenim.

Estimating of a baseflow in so far unobserved catchments
(Trdvni¢kovd, A.; KoZin, R.)

Keywords
baseflow — stream gauge - dicharge curve — hydrogeological region

Dozens of short-term stream gauges were installed on small
streams in catchments in the Czech Republic. Data obtained
from those gauges and data from hydrometric measurement
were used to estimate a baseflow. Precipitation and stream
gauge data from the national measurement network were used
as well. The baseflow was estimated by so-called method of
“moving minimal discharge”. Apart from that, there were also
used some indirect methods based on regression relationship
of precipitation and runoff. Calculated values of the short-term
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Obr. 7. Srovnani specifického zékladniho odtoku vypocteného
dle jednotlivych metod pro HGR 6211 (Krystalinikum Ceského lesa
v povodi Katetinského potoka)

Fig. 7. Comparison of a baseflow according to the presented me-
thods (Hydrogeological region Cesky les — Katefinsky creek)

baseflow were adjusted according to hydrological analogy with
the nearest observed catchment. The results show a variance
in values of the baseflow estimated according to the presented
methods. Nevertheless, the results are sufficient for the basic
assessment of hydrological balance in studied catchments or
hydrogeological regions.

Odbor hydrauliky, hydrologie
a hydrogeologie

Hydrologie
Hydrologie byla od zaloZeni instituce zakladnim oborem.

95 let

1919-2014

V dobé omezenych moznosti za okupace se Ustav vénoval
sestavovani hydrologickych aznich vychazejicich vodohos-
podafiskych bilanci pro predvidané potteby zavlah, zasobeni
pitnou a pramyslovou vodou a pro plavbu. Déle se zabyval
otazkami nalep3ovani malych pratokd v tocich, bilanci po-
treb a prebytk{i vody v povodich, optimalnim hospodarenim

Ustav jako celostatni Fidici organ hydrologickych sluzeb
vydaval smérnice, kterymi koordinoval ¢innost hydrogra-
fickych oddéleni a zabezpecoval tak jednotnost jejich prace. Vysledky
pozorovani a méfeni byly podkladem pro zpracovéni rozsahlého dila
—vodopisu Ceskoslovenska. Jeho obsahem byly zejména hydrologické
rocenky o pritocich a srazkach, publikace obsahujici denni pritoky ve
vybranych fi¢nich profilech za deseti az padesatileti, podélné profily
vSech vyznamnych ¢eskoslovenskych fek, zrevidované mapy rozvod-
nic a soupis povodi celého statniho Gzemi a toku. Informace z téchto
materialll jsou vyuzivany dodnes.

Ustav esil i Ukoly pfesahujici ramec tradi¢ni naplné praci
hydrografickych oddéleni. Zkoumal metody a vyvijel pfistroje
k pozorovani jev(, kterym se dosud nevénovala zadna anebo jen
nedostate¢nd pozornost, zejména vypar, ledové jevy a pohyb
splavenin. Zabyval se vedenim vyznamnych studijnich praci
nezbytnych pfi pfipravé vodnich staveb. Pfi nich zavddél a ovéfoval
nové metody zpracovani hydrologickych pozorovani.V této souvislosti
je tfeba vzpomenout na aplikace matematické pravdépodobnosti
pro odvozovani fad intenzit kratkodobych destd nebo destovych
oddil(i rizného trvani a pravdépodobnosti, které navrhl Ing. Cenék
Vorel jako zéklad pro ¢asové naro¢né zpracovani dlouhodobych
ombrografickych pozorovani v Cechach a na Moravé. Vysledky
navazujicich praci prof. Josefa Trupla jsou dodnes velmi spolehlivym
podkladem pfi navrhovani kanalizaci. Nejvyznamné;jsim hydrologem,
ktery v Ustavu jiz v letech 1933-1938 zpracoval fadu praci zdsadné
ovlivaujicich dalsi vyvoj ceskoslovenské hydrologie, byl doc. Dr. Ing.
Alois Bratranek. Pecet plivodnosti nesou ¢etné hydrologické studie,
které vypracoval nebo jejichZ zpracovani ved|, a to napf. pro regulaéni
prace na Useku stredniho Labe, soustavnou Upravu Vahu a Dunaje,
ohrazovani vychodoslovenskych fek, vybudovani soustavy nédrzi pro
zabezpeceni Ostravy vodou, ochranu mésta Prahy pfed povodnémi
aj. Alois Bratranek zpracoval v $irsim méfitku i vyskyt povodni v CR,
Casové pribéhy povodni, metodu transformace pratoku pii priichodu
povodné nadrzi za manipulace s uzavéry, metody pfedpovédi odtoku
v obdobi hydrologického sucha.

vodou v nadrzich a feSenim ochrany uzemi pred velkymi
vodami pomoci retencnich prostorG a regulacnich Uprav
(ochrana mésta Prahy). Podstatna ¢ast téchto praci byla pozdéji zakladem
pro zpracovani Statniho vodohospodaiského planu. Byly téz polozeny
zaklady pro systematické sledovéni splaveninového a teplotniho rezimu
fek. V obdobnych aktivitach pokracoval Ustav i v letech 1945-1953, byl
napr. sestaven katastr vodnosti pro obdobi 1931-1940 a 1941-1950.

Od roku 1951, kdy byl ustav transformovén na Vyzkumny ustav
vodohospodafsky, nebyl jiz povéfen vedenim hydrologické sluzby.
Hydrologicka slozka ustavu pak byla zaméfena jen na vyzkumnou
a studijni ¢innost, vyZadovanou zejména pfi rozvijejicich se pracich na
Statnim vodohospodaiském planu (o jeho zpracovani rozhodla vlada
koncem roku 1949). V nasledujicim obdobi byla pozornost vénovana
zejména feseni pratokového rezimu na stupnich umoziujicich splav-
néni Labe a na pfipravu prehrad Vitavské kaskady. Pro potfeby vodo-
hospodarské vystavby byl vyhodnocen rezim unasenych splavenin na
Ceskych a moravskych fekach. Souhrnné vysledky zverejnil v roce 1978
Ing. Anselm Malisek.

Vyzkum teplotniho rezimu fek a vodnich nadrzi se v prvni fazi za-
méfil na méfeni teploty vody na fadé ceskoslovenskych tok( a nadrzi
prevazné za pfirozenych podminek, pozdéji se pIné orientoval na pro-
blém chlazeni tepelnych elektraren. Pozornost byla vénovana rovnéz
vyzkumu metod pro predpovédi pritokd, pro sezonni rezim pomoci
vytokovych ¢ar z povodi a pro kratkodobé prognézy s vyuzitim prito-
kové i srazkomérné sité.

Soucasné s uvedenou tematikou probihal vyzkum metod vodohos-
podarskych feseni pro energetické vyuziti vodni energie, ochranu pred
povodnémi i zdsobovani vodou v systému nadrzi s odstupriovanou
a proménlivou zabezpecenosti dodavek. Plvodni feseni v této oblasti
pfinesl Ing. Anselm MaliSek a Ing. Jaroslav Urban, CSc. Na klasickou te-
matiku vodohospodaiskych feseni nadrzi pro kvantitativni nalepsovani
navazoval vyzkum interven¢niho hospodareni nadrze. Pro zajisténi
potfebného mnozstvi a hlavné kvality vody v takovych Usecich toku,
kde se pozadované cistoty neda obvyklymi prostfedky dosahnout,
zpracoval feseni Ing. Jifi Stransky, CSc. Ten pozdéji sestavil a mnohokrét
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aplikoval model stacionarniho proudéni pro stanoveni priibéhu hladin
za n-letych povodni.

Bohatd je historie experimentélnich pozorovani. Nejstarsi speciali-
zovana stanice byla zalozena Ing. Josefem Rénem v roce 1932 v aredlu
Ustavu a zabyvala se kromé béznych hydrometeorologickych méreni
vyzkumem vyparu. K prvnim povodim vyzkumného charakteru v CSR
patfi sousedici dvojice lesnatého povodiKychové a bezlesé Zdéchovky,
zaloZené Dr.Ing. Zderikem Véalkem v roce 1926.V roce 1953 byla zfizena
stanice Tisice, kde se provédél vyzkum vyparu z vodni hladiny, vyzkum
evapotranspirace, méfeni odtoku z uméle postfikovanych ploch aj.,
a v roce 1957 vyparomérna stanice Hlasivo, kterou Ize vzpomenout
napf. v souvislosti s praci Ing. Jifiho Vasi, DrSc.

Experimentalni povodi Modry ddl v Krkonosich bylo zfizeno z ini-
ciativy Ing. Jaroslava Martince, CSc., v roce 1958. Cilem vyzkumu bylo
predevsim vysetiovani snéhového rezimu a odtoku ze snéhovych zasob.
Vyznamnym experimentalnim povodim provozovanym od roku 1964
je povodi horni Metuje v adripassko-teplické oblasti. Bylo vybrano pro
feseni ztratovych slozek hydrologické bilance se zaméfenim na tvorbu
podzemnich vod, pozdéji byla problematika rozsitena na problémy
povrchovych vod a na feseni srazkoodtokovych vztah(. Kromé toho
spolupracoval Ustav aktivné na zajistovani provozu a vyzkumu v repre-
zentativnim povodi Sputky, které bylo v ramci Mezinarodni hydrologické
dekady zfizeno Ustavem pro hydrodynamiku CSAV.

Povodi Zebrakovského potoka, ve kterém byl podrobné zkouman vliv
vyuziti pozemkui a vliv odvodnéni na kvantitu i kvalitu odtékajici vody,
se ve spolupraci s Vyzkumnym ustavem melioraci vénoval doc. RNDr.
Véclav Zajicek, CSc.V osmdesétych letech bylo pozorovano také povodi
Klinového potoka v Krkonosském narodnim parku, pracovnici Ustavu
se zacali podilet také na rozsahlém projektu pozorovani experimental-
nich povodi v Jizerskych horach, ktery byl zaméren na posouzeni vlivu
odlesnéni na hydrologicky rezim.

Po roce 1990 byla ¢innost v experimentélnich povodich redukovana,
dosud pokracuji jen méfeni na horni Metuji (zdkladna Bu¢nice), pozo-
rovéani na vyparomérné stanici Hlasivo a aktivity v Jizerskych horach.
Vyzkum v oblasti zpracovani intenzit srazek jako podkladd pro feseni
odtoku z malych povodi a také urbanistické hydrologie, ve které zpra-
coval fadu vyznamnych datovych podkladi i studii zejména Ing. Josef
Sobota, CSc,, byl po roce 1998 v Ustavu ukoncen.

V devadesatych letech byl hydrologicky vyzkum nejprve zaméren
na zhodnoceni a redukci nepfiznivych vlivii antropogenni ¢innosti na
hydrologicky rezim ve vztahu ke kvalité vody, zejména v souvislosti
s predchézejicim odlesnénim Krusnych a Jizerskych hor a s nebezpe-
&im podstatného zhorseni kvality vody ve vodarenské nadrzi Zelivka.
Timto povodim se zabyvali zejména Ing. Vaclav Skopek, CSc,, Ing. Vaclav
Vojtéch a Ing. Tomas Just.

Dominantni oblasti vyzkumu se pak stala hydrologicka bilance,
jeji modelovani pro odhad velikosti a pribéhu odtoku podzemnich
vod i pro prvni odhady dopadu zmén klimatu na hydrologicky rezim.
Hydrologicky vyzkum byl zésluhou Ing. Ladislava Kasparka, CSc.,
usmérnén tak, aby jeho vysledky mohly byt bezprostfedné vyuzity
v hydrologické praxi CHMU (progresivni statistické metody zpracovani
dat, postupy pro odhad pravdépodobnych chyb dat, metody vypoctu
néavrhovych extrémnich srazek a povodriovych vin) i v podnicich Povodi.
Slo zejména o hydrologické studie umozaujici navrhnout moderngjsi
varianty manipulacnich fadd vodnich dél, zpracovéani hydrologickych
studii konkrétnich povodi i celych oblasti, napt. Krusnych hor, i feseni
problematickych pfipadl navrhovych extrémnich povodni.

Ing. Sarka Blazkova, DrSc,, spolu s tymem hydraulikd a ichtyologl
a ve spolupraci s Fish and Wildlife Service USA (dnes USGS), od roku
1994 ovérovala a rozvijela metody stanoveni minimalnich ekologickych
pratokd na zakladé zkoumani vztahu mezi priitokem a charakteristikami
vodniho prostiedi, které vytvareji podminky pro Zivot zvoleného druhu
ryb. Dalsi sméfovéni hydrologického vyzkumu bylo vyznamné ovlivnéno
tim, Ze v roce 1997 zaséhla ¢ast tzemi CR mimotadné velka povoden.
VUV se podilel na jejim vyhodnoceni i na nékolika nasledujicich pro-
jektech, které se povodnovou problematikou zabyvaly.

K metodice stanoveni extrémnich ndvrhovych povodni jako podkla-
du pro ovérovani bezpecnosti prehrad za povodni prispél Gstav vedle
vicerozmérnych statistickych metod i metodikou kombinujici stochas-
ticky generétor srazek s deterministickym TOPMODELem, ktery je déle
rozvijen v rGznych variantach ve spoluprdci s Univerzitou v Lancasteru.

Ustavu bylo svéfeno vyhodnoceni dal$i mimoradné povodné v roce
2002 a také velké jarni povodné 2006. Vyznamné jsou téz vysledky
projektu, ktery posoudil vliv idolnich nadrzi na redukci povodni
v povodi Labe. Dlouhodobd pozornost byla vénovéna i opacnému
extrému — minimalnim pratokdm a vyzkumu hydrologického sucha,
zejména v ramci mezinarodni spoluprace na projektu FRIEND.

Od roku 1999 byla do vyzkumnych aktivit zasluhou doc. RNDr. Petra
Vlasaka, CSc., zaclenéna problematika vodohospodarské rekultivace
krajiny narusené tézbou uhli, v¢etné zatdpéni zbytkovych jam (od
roku 2001 Chabarovice). V navaznosti byly feseny ukoly zamérené
na komplexni posouzeni kvality vody (ve vztahu ke kvantité) v tocich
podkrusnohorské oblasti, v¢etné feky Biliny.

Dlouhodobé pokracuje pod vedenim Ing. Sarky Blazkové, DrSc,,
experimentalni vyzkum v Jizerskych horach, zejména s ohledem na vy-
jadreni nejistot v matematickém modelovani odtoku z povodi. Od roku
1996 do roku 2011 byl Ing. Sarkou Blazkovou, DrSc. koordinovan velky
interdisciplinarni projekt Labe, za spoluprace nékolika kooperujicich
organizaci. Redeny byly souvisejici tématiky od biologie v Labi a jeho
piitocich a povodi, pres chemii (znecisténi zbodovych a plosnych zdroja
a havarie na tocich) az po problematiku hydrologickou.

Od roku 1992 se hlavnim predmétem vyzkumu postupné stalo
posouzeni moznych dopadu klimatické zmény na hydrologicky rezim
a vodni zdroje. Vétsina ukold z této oblasti byla feSena pod vedenim
Ing. Ladislava Kasparka, CSc. a pozdéji i Ing. Oldficha Novického. Zde
se nejprve kombinovaly vysledky zpracované v ramci Nérodniho
klimatického programu CR s poznatky tkolu financovaného MZP
(2002-2003). V letech 2005 -2011 byla tato problematika fesena jako
soucast vyzkumného zaméru a také v nékolika navazujicich ucelovych
projektech statem financovaného vyzkumu. S vyuzitim takto vytvo-
feného metodického zakladu byly nasledné zpracovany studie, které
posoudily mozné dopady klimatické zmény ve vodohospodaiskych
soustavach podnikl Povodiiodhady rizika omezeni nejvyznamnéjsich
odbérd vody pro velké vodarenské odbéry a pro chlazeni stavajicich
jadernych elektraren i moznosti jejich rozsiteni.

Pfi feseni jsou vyuzivany scénare klimatické zmény a hydrologické
modely. Skutecny priibéh zmén veli¢in hydrologické bilance se
jiz v letech 2009-2011 projevil v povodi Srpiny, BlSanky, Liboce
a Rakovnického potoka extrémnim poklesem pritoku. To bylo pod-
a navrhu opatieni zmirnujicich jeho dopady. Zejména pilotni studie
+Moznosti zmirnéni soucasnych dtsledk klimatické zmény zlepsenim
akumula¢ni schopnosti v povodi Rakovnického potoka” ukazala, jaké
typy opatieni maji v téchto piipadech vyznam. Navazujici vyzkum se
pak zaméfil na posouzeni casové a plosné variability hydrologického
sucha v podminkach klimatické zmény na Gzemi CRa na navrh koncepce
reseni krizové situace vyvolané vyskytem sucha a nedostatkem vody.
S témito Ukoly Uzce souvisi i pfiprava podkladl pro inovaci postupt
stanoveni minimalnich zdstatkovych pritokl. Zvysena pozornost
byla zaméfena na vyzkum adaptacnich opatteni pro eliminaci dopadu
klimatické zmény a udrzitelné vyuzivani vodnich zdrojti v regionech CR.

V oblasti povodnové ochrany byla zpracovdna metodika pro zménu
N-letych maximalnich pratokd vlivem protipovodnovych opatreni,
nékolik studii vlivu nddrzi na povodrnovy rezim a nékolik ndvrhovych
vin pro posouzeni bezpecnosti prehrad za extrémnich povodni.

Hydrologicky vyzkum je tradi¢né mezindrodni ¢innosti. Zejména
Ing. Jaroslav Urban, CSc., plisobil jako pedagog i pracovnik mezinarod-
nich organizaci v fadé asijskych zemi. V letech 1965 az 1974 probéhla
Mezinarodni hydrologicka dekada, na kterou navazal dlouhodoby
Mezinarodni hydrologicky program UNESCO. Intenzivni spoluprace na
vyznamném projektu FRIEND z tohoto programu probiha nepfretrzité
od roku 1993 v oblasti maximalnich srazek a povodni (Ing. Sarka Blaz-
kova jako koordinator této oblasti do roku 2012) i minimalnich pratokd
(Ing. Ladislav Ka3parek a Ing. Oldfich Novicky). V navazujicim projektu
Evropské komise ASTHYDA byly v monografii Hydrological drought
uplatnény i vysledky vyzkumu VUV, zejména model hydrologické
bilance BILAN. DalSimi vyznamnymi projekty jsou NEWATER, v jehoz
ramci byla ve spolupraci s Povodim Ohfe, a.s., organizovana hra na fizeni
povodhové situace (Mgr. Marta Martinkové, Ing. Sarka Blazkova, DrSc.).
Dal3im projektem 6.ramcového programu EU byl projekt WATCH (Water
and Global Change), v némz byly zpracovany i povodhové scénafe na
zakladé vyhodnoceni fad o délce 100 tisic let (pro moznost vyjadieni
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i velmi nizké pravdépodobnosti vyskytu). Na tématu hydrologického
podkladu pro posouzeni bezpecnosti prehrad za povodni pokracovala
Ing. Sérka Blazkova, DrSc., ve spolupraci s Universitou v Lancasteru
v ramci projektu GACR a akce COST EU FloodFreq (MSMT), pficem? je
svyhodou vyuzivana metodika mapovéni nasycenych ploch (navrzena
a provadénd Ing. Alenou Kulasovou). Na zékladé tohoto mapovani Ize
doséhnout lepsi shody hydrologického modelu se skutecnosti.

Dlouhodobé je zajistovana agenda spoluprace v oblasti hrani¢nich
vod s Polskem, spoluprace se Saskem probiha aktudlné v rdmci tkolu
GRACE. Vliv zemédélského znecisténi zejména fosforem a dusikem je
predmétem zkoumani v bilateralnim projektu s Universitou v Arkansasu
v USA (MSMT) a v akci COST EuroAgriwat (MSMT). Tyto projekty jsou
fedeny Ing. Alenou Kulasovou a Ing. Sarkou Blazkovou, DrSc.

Hydraulika a hydrotechnika

Ve 20. letech minulého stoleti vyvolala rozsahla vystavba vodnich
délv Ceskoslovensku potfebu ztizeni hydrotechnického Ustavu, jehoz
poslanim bylo provadét ,vyzkumné prace v oboru vodnich staveb
a uzité hydrodynamiky”, véetné vyzkumu proudéni podzemnich
vod, vyvoje hydrometrickych metod a vyzkumu v oblasti mechaniky
zemin.V roce 1930 tak vznikly Statni vyzkumné ustavy hydrologicky
a hydrotechnicky T. G. Masaryka. Organizaci hydrotechnického ustavu
byl povéren prof. Dr.Ing. Jan Smetana.V tomtéz roce byla uvedena do
provozu budova A se dvéma hydraulickymilaboratofemi umisténymi
ve dvou podlazich nad sebou a s pfilehlym tarovacim zlabem.V horni
laboratofi byly instalovéany hydraulické Zlaby pro dvourozmérné
modelovani, dolni laboratof byla uréena pro trojrozmérné modely.
Prvnimi védeckymi pracovniky v hydraulickém vyzkumu byli vedle
Jana Smetany Ing. Frantisek Kovafik, Dr. Ing. Vaclav Jelen, Ing. Karel
Pirnera Dr.Ing. Ladislav Liskovec.V hydraulické laboratofi zahdjil svou
vyzkumnou ¢innost i zakladatel ¢eskoslovenské Skoly mechaniky
zemin prof. Dr. Ing. Alois Myslivec.

V prvnim obdobi tricatych a pocatku Ctyficatych let byl v hydraulic-
kych laboratofich ustavu provddén modelovy vyzkum viech vyznac-
nych vodnich staveb pfipravovanych tehdy k vystavbé. Byl to zejména
vyzkum jezu na Labi v Srnojedech, pfehrad na Blanici u Husince a na
Teplé u Karlovych Var(, vodnich dél Pastviny na Divoké Orlici a Sece na
Chrudimce a také regulacnich Gprav fek Otavy v Pisku, Vahu v Piestanech
a Ostravice u Ostravy. Rozsdhly modelovy vyzkum byl proveden pro
vodni dilo Vrané nad VItavou a pro vodni dilo Stéchovice s elektrarnou
a plavebni komorou, jejiz plnéni a prazdnéni vyresil originalnim zpl-
sobem prof. Dr. Ing. Jaroslav Cabelka, CSc. Pro potfeby rekonstrukce
labskych vodnich dél byl realizovan pfislusny hydrotechnicky vyzkum
jezQ, plavebnich komor a vodnich elektraren ve Velkém Oseku, v Bran-
dyse n. L., Kostelci n. L., Podébradech a v Hradci Kralové.

Vyzkum konkrétnich vodnich dél se odrazil vdodnes uznavanych teo-
retickych studiich a plivodnich konstrukcnich fesenich, z nichz Ize uvést
zejména studie tvaru prelivnych ploch piehrad a dimenzovani vyvar(i
prof. J. Smetany a navrh vtoku do tlakovych potrubi Dr. Ing. L. Liskovce.
Profesor Cabelka navrhl optimalni fe$eni nizkotlaké vodni elektrarny pfi
jezech a originalni poklopova vrata, pouzita na fadé plavebnich komor
labsko-vltavské vodni cesty.

Obdobi po osvobozeni republiky bylo spojeno s mohutnym roz-
machem vodniho stavitelstvi a hydroenergetiky, coz vedlo k velkému
rozvoji hydrotechnického vyzkumu a podstatnému zvyseni jeho kapa-
city. V letech 1948-1950 byla v Ustavu vybudovana velkd hydraulicka
laboratof s experimentalnim zafizenim pro vyzkum hydraulického razu
a vyznamné se zvysil pocet pracovnikl oboru. Vyzkum byl zaméren
predevsim na problémy souvisejici s vystavbou velkych vodnich dél
asdostavbou labsko-vitavské vodni cesty. Mezi stézejni patfily vyzkumy
vodnich dél Vitavské kaskady Slapy, Orlik, Kamyk a Lipno, realizované
pod vedenim prof. Dr. Ing. Jaroslava Cabelky, DrSc,, Dr. Ing. Ladislava
Liskovce a Ing. Petra Hofeniho, CSc., jakoz i vyzkumy nékterych dalsich
vodnich dél v Cechéach, na Moravé a na Slovensku.

Po dokonc¢eni vystavby Vitavské kaskady provadél vyzkumy povod-
novych a prdlomovych vin na rozsahlém hydraulickém modelu celé
kaskady prof. Dr. Ing. Pavel Novak, DrSc., ktery se kromé toho vénoval
vyzkumu fi¢nich trati, provadél zékladni vyzkum méfeni splavenin, jehoz
ucinnost provéfil ve velkém pokusném zlabu, vedl komplexni vyzkum
hydrauliky podjezi vodnich dél a vyrazné pfispél ke zdokonaleni teorie
modelové podobnosti.

Pro potieby vyzkumu bylo zfizeno elektrotechnické oddélenti, jehoz
vedenim byl povéren Ing. Vékoslav Sotornik, CSc. Toto pracovisté zajis-
tovalo méfici techniku pro veskery vyzkum vcetné vyvoje nékterych
méficich zafizeni, jako mikrokfidel, odporovych sond, optického sle-
dovani rychlosti voziku v tarovacim Zlabu apod. Méfeni v pfirodé a na
vybudovanych vodnich dilech zajistovala pracovni skupina vedena
Ing. Ladislavem Kuti$em a pozdéji Ing. FrantiSkem Bumbou, ktera pre-
devsim provadéla garancni méreni na vodnich, tepelnych a jadernych
elektrarnach.

Na sklonku padesétych let, kdy skoncilo udobi vystavby hydroenerge-
tickych dél, se pozornost vyzkumnych pracovniki postupné presouvala
k modelovému vyzkumu vodnich dél pro zasobovani vodou - Flaje,
Kfimov, Hracholusky, Jirkov, Jesenice aj. Pod vedenim prof. Ing. Karla
Haindla, DrSc., byl fe$en vyzkum vodniho dila Zelivka, zejména jeho
sachtového prelivu a Stolového pfivadéce, v némz byl zkouman vliv
drsnosti stén. Dale byl uskute¢nén vyzkum odpadni Stoly vodniho
dila Nechranice na Ohfi, vypusti vodniho dila Stanovice a komplexni
vyzkum vodnich dél Hnévkovice a Kofensko. Na téchto vyzkumech
se podileli prof. Ing. Karel Haindl, DrSc., Ing. Tomas Nachtmann, Ing.
Miroslav Vicek, CSc., a doc. Ing. Ale$ Havlik, CSc. Pro potfeby hlavniho
mésta Prahy provedli modelovy vyzkum ukladani kmenové stoky pres
Vltavu v Praze u Zelezni¢niho mostu a modelovy vyzkum vjezdu do
pristavu Praha-Radotin Ing. Ludvik Dolezal, CSc., Ing. Josef Liby, CSc.,
adoc. Ing. Jaroslav Skalicka, CSc.

Ve stejném obdobi se hydraulicky vyzkum zacal zamérovat pod vede-
nim Ing. Jifiho Burdycha rovnéz na zdravotné-vodohospodaiské stavby
a pozdéji i na problematiku siteni cizorodych latek v tocich. Vysledky
vyzkumu pfispély k racionalnim navrhdim usazovacich a dosazovacich
nadrzi ¢istiren odpadnich vod a u jiz provozovanych cistiren ke zvyseni
jejich kapacity a ucinnosti.

Vyzkumem v oblasti primyslové hydrauliky se zabyval prof. Ing. Karel
Haindl, DrSc. a to pro nejriizné;jsi odvétvi ndrodniho hospodarstvi. K jeho
rozsahlym pracim z této oblasti patfilo studium vodnich rdzd a metod
protirazové ochrany potrubi a siti, vyzkum proudéni vody v potrubi Ci
vyzkum Uprav odbérnych objektl primyslové vody z tokd. Soustavna
pozornost byla vénovana také posuzovani dynamického namahani
trubnich systému technologického zafizeni vodnich dél proudénim
vody, zejména rezonanci vodniho sloupce v potrubi, kterd byla v fadé
piipadd pficinou zavaznych havarii (Ing. Vékoslav Sotornik, CSc., doc.
Ing. Jaroslav Skalicka, CSc., Ing. Daniel Mattas, CSc.).

Potfebam praxe vychazel vstfic hydraulicky vyzkum stavebni ¢asti ¢er-
pacich stanic. Systematicky vyzkum hydrauliky saci jimky s vertikalnim
Cerpadlem, provadény Ing. Petrem Horenim, CSc., umoznil uspokojit
pozadavky provoznich organizaci na vysoké odborné trovni. Mezi
méné obvyklé, ale velmi Uspésné fesené ukoly, patfil vyzkum prvkd
rozvodového systému chladicich vézi pro Jadernou elektrarnu Temelin,
uskutecnény doc. Ing. Jaroslavem Skali¢kou, CSc.

Rovnéz rozvoj vodni dopravy v sedmdesatych a osmdesatych letech
nasel odezvu v hydrotechnickém vyzkumu. Ing. Ludvik Dolezal, CSc.,
Ing. Josef Liby, CSc. a Ing. Petr Jifinec se zaméfili predevsim na plavebni
objekty, dispozi¢ni feseni plavebnich stuprid a zimni provoz vodnich
cest. K rozsahlejsim pracim pattila studie proudovych pomérd v horni
rejdé zdymadla Klavary, kde vyzkum na aerodynamickém modelu
umoznil navrhnout Gc¢inna opatieni, kterd byla nasledné ovérena na
hydraulickém modelu.

Koncem sedmdesétych let byla vybudovana aerodynamicka labora-
tof pro zkoumani hydrodynamickych jeva na vzduchovych modelech.
O jeji vznik a pocatecni rozvoj se zaslouzil predevsim Ing. Zdenék
Thomas, DrSc., jeji dalsi vyvoj zajistil hlavné doc. Ing. Jaroslav Skalicka,
CSc,, ktery hloubéji propracoval experimentalni metodu aerodynamické
analogie a zacal pouzivat méfici metody zarové anemometrie pro sta-
noveni rozdéleni rychlosti a metody vizualizace proudéni. Vzduchové
modely se efektivné vyuzivaji predevsim pfi pfipravném vyzkumu
dispozicnich reseni vicetcelovych vodnich dél, kdy na nich Ize vybrat
z celé fady variant nejvhodnéjsi feseni, které se pak podrobné zkouma
na hydraulickém modelu. Ing. Ludvik Dolezal, CSc,, s Ing. Josefem Libym,
CSc,, fesili na aerodynamickych modelech nékteré problémy zlep3eni
plavebnich podminek na stfednim Labi, napt. Gpravy plavebnich stupnid
Kostelec nad Labem, Veletov a dalSich.

Od sedmdesatych let fesilo hydraulické pracovisté i ukoly zakladniho
vyzkumu, které mély bezprostiednivazbu na pozadavky praxe. Jednim
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znich byl vyzkum dvoufazového proudénismési kapalin a plynd. Cilem
bylo rozsifit znalost zakonitosti dvoufazového proudéni v jeho zaklad-
nich formach, poznat mechanismus sméSovéni a nabirani plynné slozky
vodou, véetné vypracovéani metod pro Géelné technické uziti. Resitelsky
tym pod vedenim prof. K. Haindla dosahl vyznamnych teoretickych po-
znatkd, jez byly uplatnény v technologii ¢isténi odpadnich vod a Upravy
vody, v konstrukci objektd pro tlumeni energie a pro prevadéni vody,
v zafizenich pro miseni kapalin apod.

Ing. Petr Hofeni, CSc., pracoval na popisu rozpadu volného vodniho
paprsku, rdzovych jevech a na navrhu precerpévaci vodni elektrarny
a nadrze u Hfimézdic na Vltavé. Rovnéz modelové fesil Upravy staveb-
nich casti Cerpacich stanic. Pozdéji pracoval na hydraulickém mode-
lovéni teplotnich jev(i v nddrzi Orlik v souvislosti s vystavbou Jaderné
elektrarny Temelin. Ing. Zdenék Thomas, DrSc., se zabyval obecné
mechanickou podobnosti pfi proudéniv potrubi a otevienych korytech,
resil obtékdni mostnich pilitQ a tvoreni vymoll kolem nich. Ludvik
Dolezal se zaméfil na feSeni prepadd zvlastnich jezovych konstrukci
a vieobecné plavebné hydraulickou problematiku labskych stupng.
Ing. Miroslav Vi¢ek, CSc., proved| modelovy vyzkum lodniho vytahu pro
tfistatunové lodé pro vodni dilo Orlik a vyzkum jednotlivych objekt(i
prehrady Hnévkovice. Ing. Josef Liby, CSc., se vénoval problematice
drsnosti s aplikaci na vodarensky pfivadéc ze Zelivky do Prahy.

V obdobi od padesatych do osmdesatych let fesil Ustav fadu velkych
zahranic¢nich ukold. Byl to napf. vyzkum vodniho dila Bicaz v Rumunsku,
Uprava vtoku pro velkou Cerpaci stanici Guelma v Alziru, vyzkum
vodniho dila Basra s vodni cestou Third River v Irdku, déle vyzkum funk¢-
nich objektl precerpavaci elektrarny Centro na Kubé, vyzkum vodnich
dél Hemang a Tannoso v Ghané a Uda-Wallave na Cejlonu. Na téchto
vyzkumech se podileli p. t. Pavel Novék, Karel Haindl, Ludvik Dolezal,
Josef Liby, Miroslav Vi¢ek a Petr Jifinec. O vysoké trovni realizovanych vy-
zkum svéd¢i uznani, kterého se nasdim odborniklim v zahraniéi dostalo.

Od pocatku osmdesétych let nastala éra vyuzivani metod matematic-
kého modelovéni, prevazné v oblasti hydrauliky otevienych koryt. Nej-
prve byl vyvinut model pro vysetfovani pribéhi hladin pfi povodnich
v okoli urbanizovanych useka tokd a liniovych staveb. Dnes je efektivné
vyuzivana kombinace vyzkumu na hydraulickych modelech s 1D, 2D
a 3D matematickym modelovanim zkoumanych jevl pfi feseni fady
problém inzenyrské praxe.

V tomto obdobi se Ustav zacal zabyvat pod vedenim Ing. Vaclava
Matouska, DrSc., problematikou teplotniho a ledového rezimu vodnich
tokl a nadrzi. Vedle matematicky formulovanych podminek vzniku
jednotlivych procest a jevl byly vysledkem feseni prognostické mo-
dely, umoznuijici predpovidat teplotu vody a pribéh ledovych jeva
ve vodnich tocich. Ziskané poznatky umoznily fesit fadu problémi
souvisejicich s ochranou pred ledovymi povodnémi, zimnim provozem
odbérnych objektd vody a zkracenim plavebnich prestavek zpisobe-
nych ledem.

V rdmci ukoll zékladniho vyzkumu zkoumal Ing. Miroslav Rudis,
DrSc., dynamiku neizotermnich nadrzi jako podkladu pro odhad sifeni
znedisténi. Vyzkumem na fyzikdlnim modelu stanovil svislou slozku
soucinitele difuze mezi rGizné teplymi vrstvami vody za pisobeni vétru.
Pouziti metod vizualizace pomoci laserového noze umoznily okamzité
sledovani koncentrace v fadé praktickych aplikaci, mezi jinym pro
okamzité kontinualni méfeni koncentrace ¢erpaného elektrarenského
popilku pfi stanovovani bezpec¢nych metod likvidace docasnych ulozist
u velkych tepelnych elektraren.

V devadesatych letech se stal Ustav nositelem multioborového
Projektu Labe, jehoz vedenim je povéfena Ing. Sarka Blazkova, DrSc.
Projekt je zaméten na snizovani znecisténi toku ceského Labe a jeho
povodi véetné ndvrhd na revitalizaci nékterych ¢asti udolni nivy.V rdmci
tohoto projektu se Ing. Miroslav Rudis, DrSc., a Ing. Daniel Mattas, CSc.
zabyvali energetickym zhodnocenim ucink( plavby na kyslikovou
bilanci jezovych zdrzi a pfirozenych Usekl a pasportizaci viech sedi-
mentl v labskych zdrzich i v pfirozené tekoucich Usecich toku vcetné
jejich mnozstvi a kvality.

Od roku 1997 do roku 2002 se Josef Liby zabyval problematikou
zlepieni plavebnich podminek v useku Stfekov - statni hranice CR/SRN,
a to vyzkumem vodnich dél Malé Bfezno a Prostfedni Zleb na velkych
hydraulickych modelech. Pfipravny vyzkum této problematiky na ae-
rodynamickych modelech zajistovala Ing. lvana Bémova, pozdéji Ing.
Petr Bouska, Ph.D., provedI vyzkum dlouhych obtok plavebnich komor

Prostfedni Zleb a Malé Bfezno na aerodynamickém modelu. V rdmci
stejného investi¢niho zdméru byl realizovan v letech 2002 az 2007 pod
vedenim prof.Ing. Pavla Gabriela, DrSc., komplexni hydraulicky vyzkum
plavebniho stupné Décin. Od roku 2008 je provadén vyzkum variant-
niho feseni tohoto plavebniho stupné zahrnujiciho nové navrhovany
rozsahly biokoridor.

V obdobi 2000 az 2003 se Ing. lvana Bémova zabyvala aplikaci roz-
hodcich metod pro méreni pritoku. Na tuto problematiku navazal Ing.
Zdenék Bagal, ktery se zabyva problematikou presnosti kvalitativnich
parametrd hydrosféry. V rdmci tohoto projektu zkonstruoval snimac
vy3ky hladiny kapaliny, na ktery byl vydan Ufadem pramyslového
vlastnictvi uzitny vzor.

Po katastrofélnich povodnich v letech 1997 a 2002 se Ustav zabyva
fesenim Ucink( povodni v rGznych mistnich podminkach metodami
fyzikalniho a matematického modelovéni. Od roku 2006 do roku 2008 se
Ing. Petr Bouska, Ph.D., prof. Ing. Pavel Gabriel, DrSc., a Ing. Pavel Balvin
zabyvali komplexnim hydrotechnickym vyzkumem ochrany mostnich
objektt proti jejich destrukci vlivem povodnovych udalosti.

V roce 2007 byla v rdmci projektu Labe navazana Ing. Sarkou Blaz-
kovou DrSc. a Ing Pavlem Balvinem Uzka spoluprace s Federdlnim
hydrologickym ustavem v Koblenzi v Némecku ohledné problematiky
matematického modelovani nutrient(. Tato spoluprace dale pokracova-
la pod Ing. Pavlem Balvinem v letech 2010 az 2014, ovsem jiz s povodiio-
vou tématikou na projektu posouzeni ¢eskych a durynskych prehrad pfi
povodnich naVlitavé a Labi v Ceské republice a Némecku matematickym
ficnim modelem a déle projektu homogenizace ¢asovych fad na Labi.

V letech 2011 az 2014 fesili Ing Petr Bouska Ph.D. a Ing Miroslava
Bene3ova v ramci projektu GACR hodnoceni nebezpeti vzniku sesuvu
apovodni zledovcovych jezer v oblasti Cordillera Blanca v Peru. Od roku
2011 do roku 2014 fesili Ing. Alena Kulasova a Ing. Zdenék Bagal v rdmci
projekt(i Technologické agentury Ceské Republiky projekt:” PFistroj na
kontinudlni méfeni vodni hodnoty snéhu”

V reakci na stale ¢astéjsi povodrnové udalosti s extrémnimi kulminac-
nimi pratoky doslo ke zméné legislativy, a tim ke zvyseni pozadovaného
zabezpeceni vodnich dél proti povodnim. Z toho dlvodu probéhl ve
Vyzkumném Ustavu v roce 2011 hydraulicky vyzkum vodniho dila
Suchomasty a v roce 2013 vyzkum vodniho dila Hnévkovice. V obou
piipadech se prof. Ing. Pavel Gabriel, DrSc., Ing. Ondiej Motl a Ing. Jan
Sepelak vénovali ovéFeni a optimalizaci navrzenych Gprav vodnich dél
pro spInéni zvysenych pozadavk{ na jejich bezpecnost pii povodnich.

V roce 2014 Ing. Ondiej Motl a Ing. Jan Sepelék zabyvali optimalizaci
navrhu odlehcovaci Sachty na hydraulickém modelu v rdmci projektu
odvodnéni letisté Praha-Ruzyné.

Ochrana podzemnich vod a hydrogeologie

Obor podzemnich vod se zacal uplathovat v ndplni ¢innosti Ustavu
jiz brzy po jeho zalozeni. Prvnim vyraznym projevem bylo zahajeni
edice ,Podzemni vody a prameny*, ktera byla koncipovana podle listt
specidlni mapy 1 : 75 000 a soustfedila se na uzemi ceské kridy. Méla
charakter prevazné hydrograficky — dokumentovala vyskyt prament
jako pfirozenych vyvérd podzemnich vod, obsahovala vSak kromé
mistopisu také popis pfirodnich podminek pro jejich vznik, pfimé za-
méreni vydatnosti a zakladni kvalitativni ukazatele.V letech 1934-1938
bylo zpracovano a vydano pét list(i. Tato edice je spojena predevsim se
jménem Ing. Frantiska Podvoleckého, ktery byl autorem koncepce edice
a vétsiny listd i publikace mapuijici vysledky vyzkumu podzemnich vod
za obdobi 1928 az 1935.Tato publikace poskytuje jiz jinak nenahraditel-
né Udaje z neovlivnéného obdobi. Po vélce navédzalo dalsi pokracovani,
vétsinou pod redakci Ing. Bedficha Filipa — v obdobi 1951 az 1969 bylo
zpracovano a vydano v ramci edi¢ni fady VUV Prace a studie dalsich
devét list(. Tim byla edice ukoncena.

Cinnost oboru se postupné zamétila pfedeviim na vyzkum vztahu
podzemnich a povrchovych vod. Od 50. let minulého stoleti se
provadéla soustavna méreni pratokd na vybranych povrchovych tocich
a byly vyvinuty metody hodnoceni podilu odvodnovani podzemnich
vod na tvorbé celkového odtoku. Tento podil byl vyhodnocen v rozmezi
40 az 60 procent celkového odtoku, byl lokalizovan a stanoven i jeho
dlouhodoby rezim. Metoda ,PPP” (podélny profil pritoku), je dodnes
pouzivana jako standardni postup pro hodnoceniinterakce podzemnich
a povrchovych vod. Vznik a vyvoj tohoto odvétvi je spjat s plisobenim
Ing. RNDr. Frantiska Slepicky, ktery jednak polozil teoretické i praktické
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zaklady pro jeho uplatnéni, jednak vychoval celou fadu téch, ktefi se
zabyvaji dalsimi aplikacemi.

Snaha o komplexni pfistup pfi hodnoceni vyznamu podzemnich vod
nejen z hlediska jejich vyuZzivani nebo ochrany pred skodlivymi tcinky,
aleizhlediska jejich vyznamu jako slozky ekosystém pfinesl ve svych
pracich doc. RNDr. Vaclav Zajic¢ek, CSc.V Ustavu se podilel na fadé praci
od navrhu pozorovaci sité podzemnich vod na Zitném ostrové, pres
feSeni podminek odbérdi v mnoha vodarenskych oblastech az po navrhy
reseni celkovych vodohospodéarskych pomér( dil¢ich tzemnich celkd.

Potfeba ovéreni vysledkll v rdmci nutného souladu a vzajemného
se doplriovani teoretického a experimentalniho vyzkumu vedla v roce
1964 k zalozeni vyzkumného povodi v adr$passko- teplické struktu-
fe pod vedenim RNDr. Miroslava Svobody a Ing. Karla Klinera, CSc.
Z vysledkd terénnich méreni vzesla fada doplnéni a upfesnéni jak pro
praktickou hydrogeologii, tak pro hydrologické metody hodnoceni
pfirodnich zdroji podzemnich vod. Na prelomu Sedesétych let byl
Klinerdv pfistup zpracovani chronologické hydrologické bilance prvnim
postupem tohoto typu dlisledné zahrnujicim viechny bilan¢ni slozky.
Jeho aplikace v CSR se stala zakladem pro programy matematickych
bilan¢nich modeld. Rozvoj materidlniho vybaveni povodi umoznil jeho
dalsi vyuzivani pro viechny oblasti hydrologie.

Soubézné byly Ing. Miroslavem Knézkem, CSc., a Ing. Bietislavem
Jedli¢kou, CSc., feseny i sty¢né ukoly hydrologie a hydrauliky podzem-
nich vod prevazné zaméfené na vodarenské vyuzivani. Byl to pfedevsim
navrh koncepcniho usporadani umélé infiltrace v oblasti karanské
vodarny, nasledny vyzkum kolmatace vsakovacich nadrzi, vyzkum
biehové kolmatace a jejiho ovliviiovani rezimu pofi¢nich podzemnich
vod. Specifickym zaméfenim bylo hydrologické hodnoceni moznych
zmén rezimu podzemnivody v dlisledku vystavby tras prazského metra.

Od 50. let minulého stoleti byly podzemni vody i naplni ¢innosti
rozvojové organizace odvétvi vodniho hospodafstvi, plivodné urcené
pro sestaveni Statniho vodohospodaiského planu (SVP). V rdmci jeji
¢innosti byly vytvoreny zaklady pro soustavnou evidenci odbér(i pod-
zemnich vod, vedenou od roku 1968-1969, bilanci podzemnich vod
a spoluucast na zalozeni specializované ¢asti dokumentacniho fondu
(Geofond, Hydrofond) a subkomise pro podzemni vody v Komisi pro
klasifikaci zasob (KKZ). Soucasti ¢cinnosti byl hydrogeologicky prizkum
vodohospodafsky perspektivnich oblasti zdroji podzemnich vod. Do
rozsahu tohoto prdzkumu patfily zejména akce: Policka panev, Vyso-
komytska synklindla, Lou¢nd, povodi pravobieznich pfitokd stfedniho
Labe, Ploucnice a Kamenice, Treboriskéd panev, kvartérni ulozeniny feky
Moravy aj. Dokumentace priizkumu zdstala zachovéna i po povodni
2002 a obsahuje cca 400 archivnich polozek. Zaroveri bylo toto praco-
visté aktivnim ucastnikem programu regiondlniho hydrogeologického
prizkumu v obdobi let 1966 az 1990.

V roce 1976 bylo rozvojové pracovisté podniku Vodohospodaisky
rozvoj a vystavba za¢lenéno do VUV. Timto krokem byl Gstav rozsiten
o fadu pracovnikd s vyraznym pfinosem pro obor (Ing. Miroslav Olmer,
RNDr. Zdenék Anton, RNDr. Karel Riizicka). Osobitym pfinosem tohoto
pracovisté pod vedenim Ing. Miroslava Olmera byla jednak aplikace
metody stanoveni zakladniho odtoku v regiondlnim méfitku tzemi
povodi Labe, Moravy a Odry (pozdéji vyuzita pro sestaveni Mapy zé-
kladniho odtoku podzemnich vod na tzemi Ceskoslovenska, CHMU,
Praha 1982), jednak vytvoreni systému ¢lenéni Uzemnich jednotek
pro prizkum, bilanci, hodnoceni a evidenci zdroji podzemnich vod
- hydrogeologicka rajonizace. Prvni rajonizace vznikla v roce 1965 pro
uzemi Ceskoslovenska spolu s hydrogeologickou mapou v méfitku 1:
500 000. Od té doby probiha jeji postupna aktualizace (1966: Hydroge-
ologicka mapa, Rajony podzemnich vod - Kartografické nakladatelstvi
a Reditelstvi vodnich tok(, Praha; 1974-76: Hydrogeologicka mapa SVP
s bilan¢ni prilohou, Kartografie a VRV, Praha; 1987: SVP, Hydrogeologic-
ka rajonizace - CUGK a VUV; 2005: Hydrogeologicka rajonizace Ceské
republiky — CGS a HEIS VUV TGM).

Pro regiondlni hydrogeologické priizkumy stanovuijici pfirodni zdroje
podzemnich vod a jejich vyuzitelné mnoZstvi v kategoriich A, B, C1a C2
byl VUV investorem finanénich prostfedkd. Regionalni hydrogeologicky
préizkum byl ukonéen po roce 1985 a jeho vysledky byly ve VUV vyuzity
pro dalsi prace, nyni jiz pfevazné vyzkumného charakteru. Byla fesena
problematika interakce povrchovych a podzemnich vod v povodi
Obrtky a Ustéckého potoka, v jihoceskych panvich, ochrana a vyuziti
podzemnich a povrchovych vod pfi vystavbé a ndsledném provozu JE

Temelin. Vysledky regionalniho hydrogeologického prizkumu Polické
kfidové panve a nasledné vyuzivani zdroji podzemni vody daly v roce
1976 podnét k vytvoreni spolec¢né cesko-polské skupiny expertli hydro-
logt a hydrogeologt pro feseni problematiky hrani¢nich podzemnich
vod v tomto regionu. Za VUV je dlouhodobé ¢lenem této skupiny
expertl RNDr. Jaroslava Prochéazkova.

V roce 1992 doslo k fyzickému prestéhovani rozvojového pracovisté
do Podbaby a bylo vytvoreno spole¢né oddéleni podzemnich vod, které
bylo pozdéji zaclenéno do sekce hydrauliky, hydrologie a hydrogeolo-
gie. Pod vedenim RNDr. Petra Kubaly a pozdéji RNDr. Hany Prchalové
se toto oddéleni podilelo na tvorbé nového zdkona ¢. 254/2001 Sb.,
o vodach, a to implementaci komunitarni legislativy, zejména Ramco-
vé smérnice pro vodni politiku 2000/60 ES a jeji dcefinné smérnice ¢.
2006/118/ES o ochrané podzemnich vod pred znecisténim a zhorsova-
nim stavu. Tyto prace pokracuji v soucasné dobé pod vedenim RNDr.
Hany Prchalové spolecné s aplikaci metodickych postupd na narodni
urovni (bilance soucasného a vyhledového stavu mnozstvi a jakosti
podzemnich vod, tvorba planG oblasti povodi). Vyvojem metodik
a nastrojl pro vymezovani zranitelnych oblasti a plnénim pozadavku
nitratové smérnice 91/676/EHS se dlouhodobé zabyva Ing. Anna Hra-
bankova. Spolu s RNDr. Josefem V. Datlem, Ph.D. v roce 2012 fesili také
problematiku vymezeni zranitelnych oblasti v Chorvatsku. Oddéleni
se rovnéz podili na feseni ochrany a integrovaného managementu
podzemnich vod v zahranici naptiklad v Gruzii, na Ukrajiné, Rusku
(doc. RNDr. Zbynék Hrkal, CSc., RNDr. Josef V. Datel, Ph.D.) nebo v ramci
projektu UNDP v Kyrgyzstanu (doc. RNDr. Zbynék Hrkal, CSc.). Nejvy-
znamnéjsimi aktivitami oddéleni v poslednich letech bylo hodnoceni
perspektivnosti Uzemi Ceské republiky z hlediska moznosti rozvoje
umélé infiltrace a dale zpracovani hydrogeologické ¢ast zahrnujici ob-
last Il Ceské kidové panve v ramci projektu Rebilance podzemnich
vod CR. Tato ¢innost obsahuje sled a Fizeni viech hydrogeologickych
technickych praci a vyhodnoceni celkové bilance.

V lednu 2005 vzniklo samostatné oddéleni hydrogeologie a ekolo-
gickych zatézi vedené Mgr. Pavlem Eckhardtem. Hlavni naplni ¢innosti
oddéleni se stal vyzkum v oblastech aplikované hydrogeologie a v pro-
blematice ekologickych zatézi. Pozornost je vénovana vlivu starych vrtd
na rezim a kvalitu podzemnich vod, odborné ¢innosti v pracovnich
skupinach hrani¢nich vod v oboru podzemnich vod, vyzkumu vlivu vy-
znamnych ekologickych zatézi na tok Labe, problematice ekologickych
zatézi s PCB a problematice vsakovani odpadnich vod do horninového
prostiedi.V poslednich letech byl zintenzivnén vyzkum na podzemnich
hrani¢nich vodach se Saskem v ramci projektu GRACE.

Ceska kalibraéni stanice vodomérnych vrtuli (CKSVV)

Historie kalibraci hydrometrickych pfistrojl se v Ustavu se datuje od
okamziku otevieni nové budovy tehdy Statniho vyzkumného ustavu
hydrotechnického v Praze-Podbabé vedle trojského plavebniho kanalu
roku 1930. Od té doby az dodnes je kalibrace hydrometrickych vrtuli
a dalsich obdobnych pfistrojd stabilni ¢innosti, kterou Ustav poskytuje
svym zakazniklm.

Zde je na misté zminit, ze viibec prvni kalibra¢ni trat v modernim
provedeni vybudoval prof. Dr. Ing. Rudolf Harlacher roku 1875 v praz-
ském vltavském pfistavu. Trat méla 80 m dlouhou kolejovou dréhu, po
niz pojizdél vozik s ru¢nim pohonem. AZ roku 1896 byly uvedeny do
provozu kalibracni stanice ve Vidni a v Bernu, vybavené specialnimi
Zlaby. Ve Vidni byly také az do zahajeni provozu nasi kalibra¢ni stanice
kalibrovany vrtule pouzivané u nas.

Zakladnim prvkem kalibra¢ni laboratore je velky hydraulicky Zlab
o Sifce 2,5 m a celkové vyuzitelné délce 152,5 m s hloubkou vody 1,8
m (jeden z nejvétsich v Evropé). Byl vybudovan a pfedan do provozu
v roce 1930. Zlab je napajen vodou z Vltavy, stalou hladinu zajistuje
oboustranny pfeliv ve vtokové ¢asti a je mozné jej uzaviit stavidly, takze
voda v ném je zcela klidna. Po strandch Zlabu jsou osazeny pfimé vodo-
rovné kolejnice, po nichz pojizdi vle¢ny vozik uréeny pro kalibrace vrtuli,
ale dovolujici i vleceni dalSich téles v klidné vodé, napf. pro stanoveni
hydrodynamickych odporti lodi apod. Pro kalibrace vrtuli se vyuziva jen
stfedni ¢ast Zlabu v délce cca 100 m. Zlab (resp. jeho stavebni ¢ast) se
béhem let od doby vystavby témér nezménil, ménilo se v3ak, a to i dosti
radikélné, technické vybaveni, zejména vozik a zafizeni pro sbér dat.

Pivodnivozik, vyrobeny firmou Ceskomoravska-Kolben-Danék roku
1930, mél elektricky pohon s regulaci rychlosti mechanickou dvoustup-
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novou prevodovkou a regulaci obratek motoru Ward-Leonardovym
soustrojim. Rozmezi rychlosti pojezdu voziku bylo 0,02-6,0 m.s™. Sni-
mani drahy bylo zajisténo mechanicky - ve stojiné levé kolejnice byly
osazeny Zelezné valecky o rozteci 5 m, na které narézelo pruzné pero.
Registra¢nim zafizenim byl tfikanalovy chronograf, zaznamenavajici
na papirovy pas impulzy registrujici projetou drahu, ¢as ve vtefinach
a pocet obratek, resp. impulzi hydrometrické vrtule.

Tento prvni vozik byl roku 1962 nahrazen modernéjsim vozikem
némecké firmy Kempf- RGmmers. Systém fizeni rychlosti i jeji rozsah byl
shodny s vozikem pvodnim. V druhé poloviné 60. let doznalo zasadni
zmény i zdznamové zafizeni — pdvodni chronograf s mechanickym sni-
manim drahy byl nahrazen elektronickou aparaturou, vyvinutou ve VUV
Ing.Vékoslavem Sotornikem, CSc. (¢s. patent ¢. 127621). Aparatura umoz-
novala soucasny sbér dat ze tfi vrtuli. Zakladnim pfinosem systému byla,
kromé vyrazného zjednoduseni vyhodnoceni dat, moznost predvolby
poctuimpulzd vrtule a urceni kalibra¢ni drahy pomoci dlouhého kovové-
ho pasu s otvory po 0,05 m s optoelektronickym snimanim. Tento systém
se natolik osvédcil, Ze je pouzivan dodnes. Pocitadla otacek i pocitadlo
impulzG drahy byla elektromechanicka, casovou zékladnu predstavovaly
krystalové kiemenné hodiny s ¢asovym rozlisenim 0,01 s. Pfenos dat
zvoziku do velinu umisténého vedle Zlabu (zafizeni bylo dosti objemné
a k sprdvnému a bezporuchovému provozu vyzadovalo pfiméfenou
teplotu a vlhkost) byl realizovan bezdratové vysilatem o malém vykonu.

Béhem doby elektronika doslouzila. ZafizeniIng. Vékoslava Sotornika,
CSc., znacné prekrocilo svoji Zivotnost, coZ se projevovalo ¢astymi po-
ruchami zejména pocitadel, takze bylo nutno pfistoupit k radikalnimu
fedeni situace.V oddéleni méFici techniky a elektroniky VUV v roce 1986
vypracoval Ing. Josef Zaujec pod vedenim Ing. RNDr. Pavla Cizka, CSc.,
navrh a v roce 1987 postavil a uved| do provozu nové zafizeni na bazi
primyslového osmibitového pocitace SAPI-1. Zafizeni se osvédcilo
abéhem doby byl tento prototyp az do tragické smrti jeho autora prd-
bézné zlepsovan. Stale vsak zUstaval problém zpracovani kalibracnich
dat, kterd se musela opisovat z televizniho pfijimace slouziciho jako
monitor a zpocatku se dale vyhodnocovala semigraficky.

S nastupem pocitact tfidy PC bylo roku 1991, jiz za vedeni Ing. Libuse
Rame3sové, uvedeno do chodu automatizované zpracovéni dat. Program
vypracoval Ing. Pavel Snederfler. To sice bylo vyraznym pokrokem proti
dfive pouzivanému graficko-pocetnimu vyhodnoceni kalibra¢nich rov-
nic, ale prenosem dat z monitoru zafizeni do formulare a zformulare do
pocitace narlstalo nebezpedivzniku chyb, nehledé na nizkou efektivitu.

Také vle¢ny vozik posléze doséahl stavu, kdy jiz bylo znacné obtizné jej
udrzovat v provozu, a kromé toho elektronické zafizeni na bazi SAPI-1
s rozvojem vypocetni techniky rychle moralné zastaralo. Proto se zacalo
uvazovat o komplexniinovaci celého zafizeni kalibra¢ni stanice. Taméla
zahrnovat novy vozik, jiz s digitdlnim fizenim, a automatizovany sbér dat
s ndvaznym vyhodnocenim kalibra¢nich rovnic.V roce 1995 se podafilo
zajistit financ¢ni prostredky pro rekonstrukci technického vybaveni a byl
zpracovan ideovy navrh feseni. Projekt nového voziku a jeho vyrobu
vcetné systému pro fizeni a sbér dat a jejich pfenos do centralniho velinu
zajistila firma DICONT, a. s. Tento vozik bylo mozné ovladat nejen pfimo,
ale i dalkové z velinu. Pfenos dat mezi vozikem a velinem byl fesen
optoelektronicky - IC prvky. Zakaznicky software pro automatizované
zpracovani dat pfipravila firma Hardware Software.V prosinci roku 1996
byl vozik nainstalovan a po Uspésném odzkouseni bylo celé zafizeni
uvedeno do pravidelného provozu v inoru 1997. Vzhledem k tomu,
e parametry zafizeni dosahovaly $pickové rovné, zazadal VUV v roce
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1997 CIA, o.p.s., o akreditaci jako kalibra¢ni laboratof. Téhoz roku byla
CKSVV Uspésné akreditovana pod ¢islem laboratore 2278.

V srpnu roku 2002 byl Ustav postizen katastrofalni povodni, kterd
méla za nasledek devastaci veskerych prostor i zafizeni kalibracni
stanice. Vlastni Zlab sice povoden prestél bez vaznéjsich skod, ale ves-
keré vybaveni bylo Uplné zniceno. Novy vozik, a to ve zlep3ené verzi
s prislusnou elektronikou pro fizeni provozu a sbér dat, dodala opét
firma DICONT, a. s. Spojeni voziku s velinem je nyni feSeno pomoci
WiFi LAN. ProtoZe v ramci stavebnich Uprav Zlabu doslo i k pfesunu
velinu o poschodi vyse (nad uroven hladiny 100leté povodné), byl
Zlab vybaven kamerovym systémem, dovolujicim vizualni kontrolu pfi
automatickém bezobsluzném provozu. Novy systém byl po Uspésnych
zkouskach uveden do provozu v lednu 2005.V ramci stavebnich Uprav
prostor Zlabu byla téz provedena opatreni dovolujici v pfipadé vyhlaseni
povodriového nebezpeci evakuaci voziku z prostoru Zlabu na bezpe¢né
misto. V prosinci roku 2006 byla provedena generalni oprava kolejové
drahy voziku vcetné rektifikace a prebrouseni kolejnic. Kalibracnizlab je
mozno vyuzivat i pro dalsi pokusné ¢innosti — v roce 2008 zde byl napf.
realizovan vyzkum CVUT v Praze zaméfeny na analyzu povodnového
rizika pro osoby pohybuijici se v zéplavovém tzemi.

Kalibrace vodomérnych vrtulije provadéna v souladu s CSN ISO 3455
z roku 1993 (nova verse 1SO 3455 :2007 nebyla doposud zavedena do
CSN).Vodomérné vrtule jsou upevnény na ty&i nebo na lané se zavazim
5 - 100 kg tak, jak se pouzivaji pfi méfeni v pfirodé. Kalibra¢ni vozik
muze pojizdét v rozsahu rychlosti 0,02-7,00 m.s-1 a dle vyse uvedené
normy a ve stejném rozsahu rychlosti Ize kalibrovat i atypicka elektro-
magnetickd méfidla pritoku, pro kterd mame vypracované metodiky.
Norma 3455:2007 se v rozsifené mife zabyva pravé kalibraci elektro-
magnetickych méfidel.

Norma v kap. 7.2 stanovuje pozadavky, které ma spinit kalibra¢nilabo-
rator, avsak hovofiio podminkach a situacich davajicich vznik nutnosti
rekalibrace méfidla, coz je podstatné a zasadni z hlediska uZivatele.

Lze konstatovat, Ze jak z ISO 3455:2007 tak i z nasich zkusenosti vy-
plyva zcela jednoznacny zavér: jakékoliv méfidlo, s nimz se ma mérit
presné, musi byt pravidelné kalibrovano. Méfidlo bez kalibrace mize
davat hodnoty dosti vychylené a vysledek takového méreni muze byt
od skute¢né hodnoty znacné vzdalen.

V ¢ervnu 2013 Ustav opét postihla povoden, ktera zaplavila kom-
pletné technologické zafizeni stanice, které bylo nasledné opraveno
azprovoznéno do stavu, ktery byl pred povodni. Vlastni kalibracni vozik
nebyl totalné znicen jako pfi minulé povodni, protoze byl evakuovan
na strese kotelny. Po povodni a opravach byly provéreny predepsané
metrologické navaznosti a pfi mimoradné navstévé akreditacniho
organu predlozeny vysledky, aby mohla byt provadéna kalibrace dle
vsech akreditacnich pozadavk.

V soucasné dobé se na nds obratili zakaznici z Kanady, ktefi poza-
duji kalibraci vodomérnych vrtuli pfi rliznych teplotach vody, coz nase
stanice jako jedind mze splnit, protoze kalibracni Zlab je napajen
vodou z plavebniho kandlu a tudiz i teplota vody v kalibra¢nim Zlabu
se pohybuje v rozmezi 0,2-21 stupn.

Ceska kalibra¢ni stanice vodomérnych vrtuli je unikatni a jediné
zatizeniv Ceské republice, které je schopné kalibraci vodomérnych vrtuli
provadét. Jeji ¢cinnost je nenahraditelnd a nezastupitelnd i z hlediska
historie celé stanice, se kterou je spjat vznik Ustavu.
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