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SOUHRN

Zvyseny vyskyt suchych obdobf v Ceské republice s sebou pfinasi potiebu
vytvofit ¢i upravit legislativu. Neméné dUlezZité je vytvoreni néstroje, ktery
bude slouzit pro rozhodovani v obdobi sucha na jednotlivych urovnich ma-
nagementu. Princip tohoto néstroje/systému je popsan v tomto ¢lanku. Systém
je zaloZen na propojeni modelu pldniho a modelu hydrologické a vodohospo-
darské bilance. Tyto modely spolu se vstupnimi klimatologickymi daty repre-
zentuji sucho meteorologické, zemédeélské a hydrologické. Nastroj bude posky-
tovat informaci, jaky je soucasny stav vodnich zdrojl a jak by se mél vyvijet
na zakladé predpovédi, kterd bude podkladem pro operativnf fizenf vodnich
zdrojQ.

UvoD

V Ceské republice, ale i ve svété ve stale vétdim poctu oblasti velmi rychle
narlstd nedostatek vody a vyskyt sucha, ktery v nékterych pfipadech dosa-
huje Urovné Zivelné katastrofy s masivnimi dopady. V pfipadé sucha dochazi
k nardstu jeho Cetnosti v nékterych oblastech veetné stfednf Evropy. Tento jev
Uzce souvisi s procesem globalnf klimatické zmény. Problém zabezpeceni vod-
nich zdrojl se uz zac¢ina projevovat i v oblastech, v nichz obyvatelstvo projevy
sucha dosud pfilis nepocitovalo. Navic miru dopadd sucha a nedostatku vody
na obyvatelstvo a prdmysl v poslednich letech pfiznivé ovlivnila skute¢nost,
Ze doslo k poklesu odbérl vody pfiblizné o polovinu oproti situaci v roce 1990.
ZmirAujici efekt tohoto vyvoje se véak jiz postupné vytraci. V roce 2015 byly v CR
zaznamenany problémy se zadsobovanim obyvatelstva v obcich s nedostate¢né
spolehlivymi vodnimi zdroji a vyrazné vzrostly dopady sucha na zemédélskou
produkci a lesni hospodafstvi, kde se dopady tohoto jevu projevuji obvykle
nejdrive, a ostatni hospodaiské sektory. Doslo ke zvyseni poc¢tu dni s nedostat-
kem vlahy v klicovém obdobi pro produkci vétsiny plodin. Do budoucna lze
olekavat, Ze stavajici vodni zdroje nebudou dostatecné, a to nejen z hlediska
potencidlné snizujiciho se dostupného mnozstvi vody, ale i z hlediska nevyho-
vujici jakosti vody. Z téchto ddvodu se fada instituci zabyva v poslednich vice
nez 10 letech vyzkumem problematiky sucha a upozorfiuje na problém, ktery
se jiz zacina vyrazné projevovat. Jednou z klicovych vyzkumnych ¢&innosti je
v soucasnosti tvorba nastroje pro predikci stavu vodnich zdrojd v dlouhodo-
bém meéfitku, ktery je predstaven v tomto pfispévku.

V soucasné dobé rozhodovani dispecerd spravcl povodi v obdobi sucha
a nedostatku vody probfhd na zékladé pfedchozich zkusenosti, bez podplr-
nych nastrojd. Tento stav by Sel pfirovnat k situaci zvladani povodni bez jednot-
livych prognostickych nastrojd a modelQ. Dispeceli jsou schopni stav zmirnit,
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ale bez podpory expertniho systému mohou délat opatfeni, kterd nemusi byt

optimalni a mdze dochéazet k ekonomickym ztratdm v pripadé suché epizody

(v pfipadé povodni by mohlo dochazet v krajnich pfipadech i k ohroZeni spo-

le¢nosti). Pro rozhodovéani mé dispecink spravcl povodi nyni k dispozici:

— manipula¢ni fady vodnich dél,

— informace o aktualni klimatické a hydrologické situaci — méfené hodnoty sra-
zek, teploty vzduchu, pfitoku a odtoku z nddrzi, stavu hladin v nadrzich, prd-
tokd atp,,

— informaci o dlouhodobych statistickych charakteristikdch hydrologickych
pomérd v daném meésici,

— informaci o nutnych opravéch na vodnich dilech aj.

Pro rozhodovéni v obdobi sucha vsak dosud zcela chybi informace o pred-
poklddaném vyvoji hydrologické situace ve vyhledu nasledujicich tydnl az
mésicd, kterd mdze napomoci optimalizaci fizenf vodohospodafskych soustav
pro efektivni distribuci vody v ¢ase a prostoru. Z téchto dlvodU byl na zdkladé
iniciativy MZP vyvinut systém HAMR.

METODIKA

Sucho a nedostatek vody jsou pojmy, které je tfeba od sebe spravné rozlisovat.

— Sucho predstavuje docasny pokles dostupnosti vody a je povazovano za pfi-
rozeny jev. Pro sucho je charakteristicky jeho pozvolny zacatek, znac¢ny plosny
rozsah a dlouhé trvani. Pfirozené dochdzi k vyskytu sucha, pokud se nad
danym Uzemim vyskytne anomalie v atmosférickych cirkulacnich procesech
v podobé vysokého tlaku vzduchu beze srdZek, kterd setrvava po dlouhou
dobu nad urgitym uzemim.

— Nedostatek vody je definovan jako situace, kdy vodni zdroj neni dostate¢ny pro
uspokojeni dlouhodobych prdmérnych pozadavkd na vodu.

Dopady sucha mohou byt méné ndpadné — zacatek a konec sucha Ize sta-
novit jen velmi obtizné. U¢inky sucha maji kumulativni charakter, nebot veli-
kost sucha se zvysuje s jeho délkou. S dopady sucha se setkdvame jesté neékolik
let po vyskytu normélnich destl [1]. Sucho nepfiznivé ovliviuje rliznd odvétvi
lidské spole¢nosti, napt. zemédélstvi, energetiku, zasobovani vodou, priimysl,
lodni dopravu; mdze mit i socidlni a environmentalni dopady. Cetna odvétvi
jsou potencidlné ohrozend v dusledku nedostatku vody v rznych slozkach
hydrologického cyklu zemského povrchu [2-5]. Dopady sucha Ize rozdélit do tfi
zakladnich kategorif: ekonomické, environmentdlnf a socialni (obr. 7).
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Obr. 1. Propagace sucha do jednotlivych ¢asti hydrologického cyklu
Fig. 1. Drought propagation by the hydrogical cycle

| kdyz byva kvantifikace skod zpUsobenych suchem velmi obtizna, je jisté,
Ze ztraty zpUsobené suchem dosahuji zna¢nych rozmér(. Podle rlznych stu-
dif pfevysuji odhady ztrdt zptsobenych suchem $kody z jinych pfirodnich kata-
strof. Napfiklad Witt [6] oznacil sucho jako nejnédkladnéjsi prirodni katastrofu,
ro¢ni naklady na sucho ve Spojenych statech odhaduje na 6-8 miliard dolard,
co? je vice nez nadklady na hurikdny nebo povodneé [2]. Sucho také postihuje
vetsi Uzemi nez jind pfirodni rizika a zaroven postihuje vice lidi nez jakakoli jina
nebezpedi [1, 7, 8]. V poslednich desetiletich ma sucho vyznamny dopad na
ekonomiku a Zivot ve stfedni a vychodnf Evropé. Pomineme-li povodné, jsou
sucha povazovana za nejnicivéjsi piirodni katastrofy v Ceské republice. | kdyz
posledni vyskyt sucha u nas nemohl byt piimo spojen s ¢lovékem zplsobe-
nou zmeénou klimatu, odhadované dopady sucha ukazuji zranitelnost téchto
oblasti, co se sucha tyce. Navic nedavna studie Brazdila [9] jasné ukdzala, ze
trendy k vyskytu ¢astéjsiho a intenzivnéjsiho sucha nelze vysvétlit jinou pfiro-
zenou pficinou, jakymi jsou kolisanf slunecni aktivity, vulkanickd ¢innost ¢i pfi-
rozené klimatické oscilace. Vzhledem k predpoklddanému zvyseni teploty nad
stfedni Evropou s jen mirnym rdstem srazek v nékterych obdobich (jaro, pod-
zim, zima) a poklesu v letnim obdobf je velmi pravdépodobné, Ze se cetnost
vyskytu sucha a jeho zdvaznost bude v budoucnosti ve stfednf Evropé zvySovat
a dopady souvisejici s témito udalostmi se zhorsi. Navic, rostouci poptavka po
vodeé (i rostouci tlak na dalsi pfirodnf zdroje) v disledku popula¢niho réstu, zvy-
Sujici se urbanizace a vétsi dlraz kladeny na ochranu Zivotniho prostfedi méni
zranitelnost obyvatelstva v(ci obdobf sucha [7, 10]. Je viak dllezité si uvédo-
mit, ze v rozvinutych vihkych a subhumidnich oblastech jsou skody zpUsobené
suchem predevsim finan¢niho charakteru, zatimco nejzavaznéjsi duisledky
sucha se casto vyskytuji v rozvojovych oblastech s (polo-) suchym klimatem,
kde je dostupnost vody nizka jiz za normélnich podminek, kde se potfeba blizi
nebo prevysuje dostupnost pfirozenou, kde spolec¢nost ma jen zfidka moznost
zmirnéni sucha ¢i pfizpdsoben( se suchu a kde sucho ¢asto ohroZuje samotné
Zivoty lidf [2, 11]. Sucho nebo kombinace sucha a lidské ¢innosti v téchto oblas-
tech mohou vést ke vzniku pousti, pficemz padnf struktura a drodnost pldy
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Obr. 2. Schéma systému pro pfedpovéd hydrologické situace
Fig. 2. Scheme of system HAMR
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Obr. 3. Grafické logo systému HAMR
Fig. 3. HAMR graphic logo

jsou degradovany a bio-produktivni zdroje se snizuji, nebo mizi [12]. Nicméné
lepsi monitorovani a management vodnich zdrojl a pochopenf vyvoje sucha
mohou dopady sucha zmirnit [13].

SYSTEMOVY NASTROJ PRO PREDPOVED
HYDROLOGICKE SITUACE HAMR

Néstroj HAMR je zaloZzen na propojeni modelu vidhové bilance ptdy SoilClim,
modelu hydrologické bilance BILAN a modelu vodohospodafské soustavy jed-
notlivych povodi WATERES za Uc¢elem modelovani pravdépodobného vyvoje
hydrologické situace na cca osm tydnd dopredu. Schéma systému je zobra-
zeno na obr. 2. Jednotlivé komponenty jsou podrobnéji popsany nize. Systém
nese ndzev HAMR, ktery v sobé skryva viechny komponenty systému, a to:

— Hydrologie,

— Agronomie,

— Meteorologie,

— Retence,

a také samotné slovo ,hamr” je pfimo spojené s vodou, konkrétné se jedna
o dilnu, kterd je pohdnéna vodnim kolem. Vyhodou ndzvu rovnéz je jeho shod-
nost i v anglickém jazyce. Pro systém HAMR bylo navrzeno jednoduse identifi-
kovatelné grafické logo (obr. 3).
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Cilem je zajisténi podkladd pro operativni fizeni nadrzi a vodohospodéi-
skych soustav pro dispecinky statnich podnikd Povodi a pro rozhodovénf
,komisf pro zvlddani sucha” svolanych v souvislosti s probihajicim suchem. Dale
je to vytvoreni platformy pro sdileni informaci o aktudlnich pozadavcich na
vodu ze strany odbératell pro optimalizaci fizent.

DATA

Vstupem do systému jsou nasledujici data:

1. klimatologicka data:
srazkové uhmy,
teplota vzduchu,
globalni radiace,
rychlost vétruy,

2. vodohospodafska data:
pratok a jeho charakteristiky (m-denni vody),
manipulacni fady nadrz,
batygrafické kfivky nadrze,
data o uzivanivod z databaze VUV TGM, v. v. i, v mési¢nim casovém kroku
(1979-2016),

3. zemédélské informace a charakteristiky pad,

4. jiné
satelitni data.

Data jsou v dennim kroku za obdobi 1979-2016 (testovaci obdobi) a jsou
pro model agregovéna na podrobnost vodnich Utvard (pro mnoho velicin je
pavodni informace podrobnéjsi, kterd se nasledné agreguje). Jako testovaci
povodi pro vyvoj systému bylo zvoleno povodi Vitavy.

BILAN

Konceptudlni model BILAN [13], simulujici hydrologickou bilanci v dennim
& mésienim casovém kroku, je ve VUV TGM, v. v. i., vyvijen a pouzivan od 90. let
20. stoleti. Vyjadruje zékladnfi bilan¢ni vztahy na povrchu povodi v zoné aerace,
do niZ je zahrnut i vegetac¢ni kryt povodi, a v zoné podzemni vody. Jako uka-
zatel bilance tokd energie, kterd hydrologickou bilanci vyznamné ovliviuje, je
pouzita teplota vzduchu. Vypoctem se modeluje potencidlni evapotranspirace,
Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto zénou, zasoba vody ve
snéhu, zadsoba vody v pidé a zdsoba podzemni vody. Odtok je modelovan jako
soucet tif slozek: dvé slozky pfimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky odtok)
a zakladni odtok. Schéma modelu je uvedeno na obr. 4.

V roce 2011 byla plvodni softwarové implementace modelu BILAN, napsana
v jazyce Object Pascal, kompletné pfepsana do jazyka C++, ¢imz se vyrazné
zjednodusil dalsi vyvoj modelu. Zaroven byla vytvorena dvé rozhrani k modelu:
grafické uZivatelské rozhranf (GUI) zalozené na multiplatformni knihovné Qt
a balik pro statistické a programovaci prostfedi R. Obé rozhrani se vzajemné
dopliujf (individuaini a hromadné zpracovani). K dispozici je také online verze
modelu na adrese http:/bilan.vuv.cz. Model BILAN se vyuziva pro feSeni mnoha
komer¢nich a vyzkumnych projektd, jako jsou napfiklad projekty Podpora dlou-
hodobého plénovéani a navrhu adaptacnich opatfeni v oblasti vodniho hospo-
darstvi v kontextu zmén klimatu, viz http://rscn.vuv.cz, a MoZnosti kompenzace
negativnich dopadd klimatické zmény na zdsobovani vodou a ekosystémy vyu-
zitim lokalit vhodnych pro akumulaci povrchovych vod, viz http://lapv.vuv.cz.
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Obr. 4. Schéma modelu BILAN
Fig. 4. Scheme of model BILAN

Za pomoci informaci z modelu SoilClim [15] byly ziskdny parametry modelu
BILAN [14] pro kazdy z 1121 UtvarQ povrchovych vod. Vstupni ¢asové fady den-
nich srazkovych uhrnd, primérnych teplot a potencidlni evapotranspirace
pochazely z obdobi 1980-2010. Model v dennim kroku byl upraven tak, aby
jej bylo mozné kalibrovat pomoci vicekriteridIni funkce s moznosti operativni
volby vah mezi jednotlivymi kritérii. Simulace chovani odtokovych pomér(
Utvaru vychdazi zejména z kvantilll m-dennich prdtokd (Q30d-Q364d), odvoze-
nych pracovniky Ceského hydrometeorologického dstavu (CHMU) [16] a dlou-
hodobého prdmérného ro¢niho pritoku (Qa). Odchylky od téchto hodnot byly
urceny jako prdmeérné absolutni vzdélenosti. Vzhledem k tomu, Ze hydrologické
indexy (Qa, Q30d-Q364d) postradaji autokorela¢nf strukturu, byly ke kalibraci
pouzity rovnéz ¢asové fady skute¢né evapotranspirace, opét vypocteny mode-
lem SoilClim. Za kalibra¢ni kritérium pfi tomto postupu byla zvolena funkce
Kling-Gupta Efficiency (KGE) [17]. Optimalizace modelu BILAN byla provadéna
pomoci globdlniho optimaliza¢niho algoritmu Shuffled Complex Differential
Evolution. Tento algoritmus pracuje s populacemi modell a prostfednictvim
jejich interakci nachazi optimalni hodnoty [18]. Prohledavany parametricky pro-
stor maximalni velikosti zésobniku pldnivody u modelu BILAN (Spa) byl omezen
rovnéz vyuzitim Udajl o celkové pddni zasobé vody z modelu SoilClim. K validaci
simulovanych dennich prétokd slouzi ¢asové fady ze 156 mérmych stanic CHMU.
Na snizenf nejistot u parametrt modelu BILAN se stéle pracuje, nebot Uspésnost
kalibraci vykazuje vyznamnou variabilitu, zplsobenou rozlicnymi ¢initeli.

SOILCLIM

Zakladem pro provoz modelu SoilClim je vyuZiti databdze meteorologickych
prvkd v dennim kroku (maximalni a minimdlni teploty vzduchu, sumy glo-
balni slunecni radiace, Uhrnd srazek, rychlosti vétru, vihkosti vzduchu) pro sou-
¢asné klima, kterd vychézi z méfeni na jednotlivych stanicich v ramci celé CR.
Tyto hodnoty jsou interpolovéany do gridd (500 m x 500 m) pokryvajici CR. Pro
tyto gridy jsou pak stanoveny hodnoty indikatory referencnf a aktudlni evapo-
transpirace (ETr a ETa), vodni bilance, vihkosti a teploty pldy a popis padniho
klimatu. Ve vypoctech SoilClimu je zohlednéna retencni kapacita ptdy (pro
kazdy grid) ve dvou vrstvach (0-40 a 40-100 cm) a pravdépodobné zastoupen(
vegetace (podle informaci o LandUse). SoilClim byl vyvinut jako modifikace
piistupu FAO-56 [19] a pro podminky Ceské republiky byl kalibrovan a valido-
van Hlavinkou [15]. Tento nastroj pracuje na moduldrni bazi (skldada se z néko-
lika samostatnych modull - sad algoritm(), kdy vystupy ze zékladnich moduld
jsou vyuzity jako vstupy do navazujicich vypoctt (viz obr. 5).
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Obr. 5. Schéma modelu SoilClim
Fig. 5. Scheme of model SoilClim

Prvnim krokem vypoctu je odhad referen¢ni evapotranspirace ETr pro
hypoteticky travni porost s vyuzitim metody Penman-Monteith [19]. Paralelné
s odhadem ETr dochézi na zakladé dennich hodnot teploty vzduchu a sraz-
kovych Uhrnl k odhadu vyskytu snéhové pokryvky (v¢. obsahu akumulované
vody) modelem SnowMAUS [20]. Timto zpUsobem jsou odhadovany i terminy
a intenzita pfipadného postupného tani snéhu, coz je vyznamny udaj pro
korektni modelovani vodni bilance v obdobich s moznosti vyskytu snéhové
pokryvky, pficemz je zohlednéna i odhadovand hodnota sublimace. SoilClim
nasledné prostfednictvim kombinace vypoctd v dennim kroku umoznuje
modelovat obsah vody v ptdé (pro kazdou ze dvou definovanych hloubek)
s vyuzitim tzv. kapacitniho pfistupu. Vyznamnou roli zde sehravad odhad odbéru
vody aktudIni evapotranspiraci (ETa), ktery je dan dostupnosti padni vihkosti
a vlastnostmi predpoklddaného vegetacniho krytu ¢ povrchu. K tomuto je
v modelu SoilClim vyuzivdna metoda tzv. crop koeficientl (Kc) [19], které popi-
suji vlastnosti daného povrchu vzhledem k referen¢nimu trdvniku. Hodnota Kc
se ménf v pribéhu sezony podle aproximovaného vyvoje listové plochy a dal-
sich vlastnosti vegetace.

WATERES

Model WATERES je vodohospodaisky model vyvinuty ve VUV TGM, v. v. i, v Praze

a je zaméfeny na vypocet charakteristik a provadéni simulaci na vodnich nadr-

Zich. Model je dostupny ve formé R baliku (volné stazitelny z GitHubu). Model

WATERES Ize vyuZit k vypoctu:

— dlouhodobé vodni bilance nadrzi a vodohospodarskych soustay,

— charakteristik vodnich nddrzi a odhadu tcinnosti vodni nadrze,

— nedostatkovych objemU (pro posouzeni sucha) v povodi nadrze a vodohos-
podarské soustavy,

— transformace povodnovych vin.

http://lapv.vuv.cz. Na obr. 6 je uvedeno ilustra¢ni schéma vodohospodafské
soustavy, ve kterém je také zobrazeno nakladanf s vodami.
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Obr. 6. Schéma modelu vodohospodéiské soustavy a naklddani s vodami
Fig. 6. Scheme of water management model with water withdrawals
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Obr. 7. Z&kladni rozlozeni systému HAMR
Fig. 7. Basic layout of the HAMR system

Verifikace pouzitého vodohospodarského modelu byla provedena pomoci
podrobného vodohospodafského modelu, ktery provede obdobnou simulaci
dostacujici. Vstupem do modelu jsou Udaje o nakladani s vodami, kdy se hod-
notf jak povolené mnozstvi za den ¢i mésic, tak skute¢né hodnoty uzivani vody.
Nakladani s vodami je identifikovano podle kédu ICOC nebo CZ_NACE.

APLIKACE PRO ZOBRAZENI VYSLEDKU

Grafy zpravidla maji vlastni vybér proménnych, ktery se na uvedeném obr. 7
nachézi v pravém hornim rohu grafického panelu. Tento vybér ma tvar srolo-
vatelného menu. Dale graficky panel mize obsahovat vlastnf liStu se zdlozkami
pro pfepinani mezi jednotlivymi typy grafl a tabulek. Zakladni prehled je uve-
dennaobr.7

,Zékladni mapa” je prvni zélozkou a zobrazi se ihned po spusténi aplikace.
Obsahuje informace o hydrologické bilanci povodi Ceské republiky. Zalozka
zakladni mapa je rozlozena na bolni panel, panel s mapovym vystupem
a panel s grafickym vystupem.

V bocnim panelu se nachézeji pole ,Vyhledavani utvaru®, ,Prvky hydrologické
bilance”, ,Filtrace dle hodnoty”, Vrstvy” a tlac¢itka ,Reset” a ,Zobrazit". UzZivatel
voli proménnou hydrologické bilance, podle niz jsou zbarveny jednotliva
povodi, zobrazend na mapé. Hodnoty proménné jsou agregovany do mésic-
nich arocnich krokd, Ize je také vykreslit jako dlouhodobé priméry, tzn. prdmeéry
za celé obdobi nebo za konkrétni periody po 30 letech: 1961-1990, 1971-2000
a 1981-2010. ,Filtrace dle hodnoty” v pocatecnim stavu obsahuje viechny hod-
noty zvolené proménné a dale umozniuje nastaveni rozsahu hodnot, které
omezi vykreslend povodi. ,Vyhledavani Gtvaru” je jedinou ¢asti bo¢niho panelu,
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kterd je propojend nejenom s mapou, ale i s grafickymi vystupy. Mapové objekty
jsou vykresleny pomoci Leaflet. Pro zvolené povodi se vypocitaji ¢asové fady
z mési¢nich a dennich dat (pomoci balicku dygraphs), ¢ara prekroceni pro celé
obdobi, ro¢ni obdobi a mésice (pomoci balicku Plotly) a trendy: grafické zna-
zornénf a tabulka s vyhodnocenim statistické vyznamnosti (ggplot2). Zvolené
povodi se zvyrazni v mapé cervenym okrajem. Kliknutim na jiné povodi se pre-
pocitaji grafické vystupy a nazev nové zvoleného povodi s jeho UPOV_ID se
promitne do pole ,Vyhleddvani utvaru”. Zakladni mapa je zobrazena na obr. 8.
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Obr. 8. Zékladni mapa systému
Fig. 8. Basic map of the system HAMR

Indikatory sucha

Zalozka ,Indikdtory sucha” (obr. 9) se sklddad zbo¢niho panelu, mapového panelu
a grafického panelu. V bo¢nim panelu se obdobné jako v zilozce ,Zakladni
mapa” nachazi pole ,Vyhledavani Utvaru” a ,Vrstvy”. Dale v boc¢nim panelu
Ize zvolit indikator a krok, do kterého budou data agregovéna. Déle Ize zvolit
datum pro vykresleni mapy. ProtoZe data maji mési¢ni ¢asové méfitko, volba
konkrétniho dne v kalendéfi nehraje pro vykresleni zddnou roli, ale volba data
ve formatu ,mm-YYYY" zatim neni mozna. Momentalné jsou v mapé zobrazeny
indikatory SPI (Standardized Precipitation Index), SPE| (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index) a PDSI (Palmer Drought Severity Index) a scPDSI (Self-
calibrating Palmer Drought Severity Index), které jsou pocitany klouzavé s krokem
1,3, 6,9 a12 mésicl. Povodi se déli do sedmi kategorii podle hodnoty pfislus-
ného indikdtoru tak, aby se dostate¢né projevila variabilita, viz tabulka 1.

Tabulka 1. Hodnoceni intenzity sucha pro jednotlivé indikdtory
Table 1. Dry intensity assessment for individual indicators

0 az2,0 extrémné vihké
20az14 silné vihké
14az0,5 mirné vihké
-05az-0,5 bez vyskytu sucha
-05az-14 slabé sucho
-14az-20 silné sucho

2,0 az o0 mimofadné sucho
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Mapové objekty jsou vykresleny pomoci Leaflet. V grafickém panelu se
vykresluje ¢asova fada indikatoru pro zvolené povodi pomoci bali¢ku dygraphs.

Dba v O prmesees o bk Cacbuesha

Obr. 9. Komponenta indikatory sucha
Fig. 9. Drought indicator component
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Uzivani

Zalozka ,Uzivani" obsahuje informace o uzivani vody v CR a je rozdélena do
péti ¢ast: bo¢ni panel, panel s mapovym vystupem, dva panely s grafickymi
vystupy a jeden panel s tabulkovym vystupem. Bo¢ni panel obsahuje pole
Vyhledavani tvaru” a Vrstvy”. Pole Vrstvy” je rozsifeno o vrstvu ,Odbératele”,
aviak postrada administrativni ¢lenéni Ceské republiky. Mapovy panel spojuje
mista odbéru do shlukd. Po pfiblizeni Ize na bod kliknout. Po kliknuti se zobrazf
popisek s informaci o odbérateli a vykresli se ¢asova fada odbérd. Kliknutim
na povodi se obdrzi informace o viech odbératelich v tabulkovém panelu
a Casova fada pro jednotlivé jevy v grafickém panelu (odbéry z podzemnich
vod POD, odbéry z povrchovych vod POV ¢i vypousténi VYP). Grafické panely
jsou vytvoreny pomoci dygraphs. Tabulka je vytvorend pomoci balicku DT a je
interaktivni. Komponenta pro naklddani s vodou je na obr. 10.

Validace

Zalozka Validace" se déli na tfi ¢asti: bo¢ni panel, panel s mapovym vystupem
a panel s grafickym vystupem. Bo¢ni panel obsahuje standardni pole ,Vrstvy”
a pfepinac¢ mezi nasledujicimi moznostmi: denni pritoky, mési¢ni pratoky, pre-
pindni parametrd a m-denni pratoky.

Mapovy vystup dennich pritokd obsahuje polohu 153 mérnych stanic a gra-
ficky panel pro zvoleni konkrétni mérné stanice vytvofi ¢asovou fadu pozoro-
vanych a simulovanych prdtokd, které Ize vykreslit v dennim, mési¢nim a ro¢-
nim kroku pomoci menu ,Vybér ¢asovych fad” (nachazi se v oblasti bo¢niho
panelu). Zélozku grafického panelu Ize prepnout z grafl na tabulky, které
nejsou interaktivni. Tabulka dennich pratokd obsahuje pouze zékladni pfehled
o datech (pocet pozorovani, sttedni hodnotu atd.).
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Obr. 10. Komponenta nakladéani s vodou
Fig. 10. Water withdrawal component
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Obr. 11. Komponenta validace pritokd a parametr hydrologického modelu
Fig. 1. Validation and estimation component

Mapovy vystup mési¢nich prdtokl obsahuje pozice 542 vodomeérnych sta-
nic. Body vodomérnych stanic jsou propojeny s informacemi o UPOVu, do kte-
rého spadaji. Kliknutim na bod se objevi popisek stanice a vykresli se hornf
povodi, obdobné jako v zalozce ,Zakladni mapa”. Graf obsahuje ¢asové fady
pozorovanych a simulovanych pritokd a tabulka obsahuje ¢iselné vyhodno-
ceni pfesnosti simulovanych dat vici pozorovanym datlm. Vypocet je uskutec-
nén pomoci funkce gof() z balicku hydroGOF'.

Po zvoleni ,Prepinani parametrd” se v bo¢nim panelu objevi pole s nabid-
kou parametrl (Spa, Alf Dgm, Soc, Mec, Grd). Momentélné ,Pfepinani parame-
tr(” obsahuje pouze panel s mapovym vystupem pro vizualizaci plosného roz-
lozeni parametr. UPOVy jsou zbarveny podle stavajicich hodnot parametru
(current).

Po zvoleni m-dennich prltokd se objevi v bo¢nim panelu nabidka m-den-
nich vod (Q30d, Q60d, Q90d, Q120d, Q150d, Q180d, Q210d, Q240d, Q270d, Q300d,
Q330d, Q355d, Q364d). Také se objevi pole “Vyhleddvdni utvaru’, které propojuje
mapovy a graficky panel. Utvary mapového vystupu se zbarvujf podle hodnoty
proménné, kterou zvoli uzivatel. Grafickym vystupem je Plotly objekt, ktery
obsahuje sefazené hodnoty pozorovanych a simulovanych m-dennich pritok
pro zvolené povodi. Tabulkovy vystup obsahuje tytéz hodnoty. Komponenta
je naobr. 11.
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ZAVER

V predloZzeném prispévku je ukdzka navrzeného systému, ktery by mél byt
v letosnim roce zprovoznén v testovacim reZzimu, tzn. bude provedeno pro-
pojenf jednotlivych komponent modelu a model bude kalibrovan v rozliseni
vodnich Utvarl. Vzhledem k tomu, Ze model teprve vznikd, tak neni mozné
prezentovat jeho konkrétni vysledky. Dalsim cilem je propojeni modelu s aktu-
alnimi daty, tzn. propojeni na databazi CHMU a tvorbu predpovédi hydrolo-
gické a vodohospodéiské bilance pro obdobi ndsledujicich nékolika tydn(.

Poznamky

1. https:./rainl.fsv.cvut.cz/docs/projekt.html#vypocet-uhrnu-navrhovych-srazek

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci Ukold fesenych pro Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské
republiky a na zdkladeé vysledkd riznych vyzkumnych ukold.
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Increasing occurrence of drought periods in the Czech Republic has high-
lighted a necessity of legislation modification. At the same time, a need has
emerged for tools supporting decision making and water resources manage-
ment at various levels during the drought periods. The general principles of
proposed tool/system are described in the present paper. The system is based
on the coupling of models for soil water, hydrological and water resources bal-
ance. These models, together with input climate data, are capable of repre-
senting meteorological, agricultural and hydrological drought. The system will
provide information on current and medium range forecast of water resources
state. This will form a basis for operational water resources management.



