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pfichézi jaro a my bychom si ted spravné méli povidat o hydrologickém stavu
nasi zemé, o vodé, suchu nebo odpadech, ale stéle slysime lockdown, testo-
vani, o¢kovaci centra a pocet hospitalizovanych. Mozné jste si také uvédo-
mili, Ze klimatickd zména a jeji dopady pfestaly byt hlavnim tématem novin
a malokdo si je$té vzpomene na dlvod, pro¢ nés Greta Thunbergové chtéla
vlastné burcovat. Nékdo si uz ani nevybavi jeji celé jméno. Jednim z dGvod
je urcité i to, ze minuly rok byl u nas po sesti letech sucha konecné relativné
normalnim. Ke konci roku sice jesté zustaly suché nékteré oblasti na severu
Cech, kde se ro¢ni deficit podzemnich vod dosud nestacil vyrovnat, ale zima,
kdy bylo nastésti dost snéhu, i tento nedostatek stacila dohnat, a dokonce
davé dobry vyhled i do stédvajiciho roku. Ackoli jsme si snéhu nemohli uzit
tolik, jak bychom si pfali, na druhou stranu zlstaly sjezdovky prazdné, takze
nas vyzkum dopadl umélého zasnézovani ziskal srovnavaci data.

Dnesni ¢islo je z velké ¢asti vénovano projektu OP Praha - pdl rdstu zada-
vatele hl. m. Praha a jednomu z jeho ¢tyr hlavnich témat ,Analyza adaptac-
nich opatfenf ke zmirnéni dopad® zmény klimatu a urbanizace na vodnf
rezim v oblasti vngjsi Prahy”. Dalsi téma ,Cistd voda — zdravé mésto” jste
mohli zaznamenat v dfivéjsich cislech VTEI, napf. 2/2020 s populdrnim ¢lén-
kem ,Komunalni odpadni voda jako diagnostické médium hlavniho mésta
Prahy”. Treti téma ,Rekreacni potencidl vody v Praze" zase zaznélo v nékolika
dilech sobotniho televizniho pofadu ,Z metropole” a se stavem prazskych
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potokd jste se mohli seznamit ve VTEI 3/2019 nebo v ¢asopise ,Sestka”.
Posledni hlavni téma ,Odpady a predchézent jejich vzniku” jste pak mohli
zachytit v ¢isle VTEI 6/2019. V kazdém pfipadé je vyzkum vodniho rezimu
a odpadd - at jiz ve mésté, nebo v jeho okoli - klicovy pro kazdé mésto, jez
chce svym obyvatelim dlouhodobé poskytovat komfortni podminky pro
bydleni a zivot, pfipadné vodu vyuzit k hospodarskym nebo podnikatel-
skym uceltm. Informace, které nyni dostavéte do rukou, mohou byt vhod-
nou inspiraci, jaké podklady Ize pro fizeni modernich mést vyuZit.

Jsem presvédcen, ze pfi ¢teni tohoto ¢isla urcité zapomenete na epi-
demiologickou situaci a predstavite si, co vsechno by slo - ¢i snad bude
mozné — v |été délat. Anebo jesté Iépe — co pljde v Iété prozkoumat.

Ing. Tomas Urban
reditel VUV TGM, v. v. i.
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rezim v oblasti vnéjsi

Prahy*

ANNA HRABANKOVA, JOSEF VOJTECH DATEL, TOMAS HRDINKA

Radi bychom vés sezndmili se zékladnimi Udaji o projektu, ktery byl fesen
v obdobi 2018-2020 v rdmci operac¢niho programu Praha — pdl ristu. Za timto
textem jsou pak uvedeny c¢lanky zabyvajici se jiz specifickymi tématy, jez byla
v ramci projektu feSena.

S Uzemnim rozvojem hlavniho mésta Prahy dochazi ke zménam pfirodnich
podminek na jejim Uzemi. S tim, jak jsou postupné zastavovany dosud volné
plochy ¢i zemédeélskad pdda, nastavaji zmény v hydrologickych pomérech jed-
notlivych tokd i podzemnich vod. Dochazi ke zmensovani pfirozenych infil-
tracnich ploch, k jinému rezimu zasakovanf vlivem umélych zasakovacich opat-
feni a k fizenym i nefizenym zméndm odtokovych pomérQ. Lze rozlisit dvé situ-
ace, které mohou nastat. V prevazné zastaveénych ¢astech hlavniho mésta jsou
hydrogeologické poméry podzemnich vod vyznamné ovlivnény odkanalizova-
nim Uzemi, a proto zde vyznamnou roli hraje odtok povrchovych vod. V méné
zastavénych oblastech pfi vnéjsich okrajich hlavniho mésta jsou viceméné
zachovany pavodni pfirodni odtokové pomeéry a vyznamnou roli tu hraje nejen
povrchovy odtok, ale i infiltrace do podzemnich vod a podzemni odtok.

Projekt si kladl za cfl posoudit dlouhodoby vliv postupujici urbanizace na
vodni rezim v okrajovych ¢astech Prahy, a to v Uzké vazbé na probihajici kli-
matické zmény a jejich ocekdvané dopady v budoucnu. Cilem projektu bylo
posoudit Ucinnost stavajicich navrzenych a jiz realizovanych adaptacnich
opatfeni, pfipadné navrZeni dalsich dopliujicich opatfeni, zavést poloprovoz
systému umoznujictho hodnoceni okamzitych srézkoodtokovych pomeéri
na malych tocich a vytvoreni uzitného vzoru — typového projektu takového
opatfen(. Tezisté pracl bylo sméfovédno na Uzemfi povod( hornich ¢asti mist-
nich malych tokl pfitékajicich z izemi Stfedoceského kraje nebo pramenicich
v okrajovych, mélo urbanizovanych ¢astech Uzemi Prahy, které c¢asto nebyly
v centru pozornosti doposud provedenych praci, prazkumd a studii vodnich
pomérl. Projekt zahrnoval také stanoveni dlouhodobého ¢asového vyvoje
a trendd ve zménach hydrologickych pomérl (ve formé aplikace hydrologic-
kého bilan¢niho modelu a podrobnych analyz ¢asovych fad hydrologicko-kli-
matologickych parametrl — srazky, teploty, vypar, infiltrace, povrchovy a pod-
zemni odtok) a ddle i analyzu charakteru a vyskytu specifickych hydrologickych
extrémU (sucho, bleskové povodné), kterd dopliiuje a kompletuje informace,
jez jsou dostupné ve Studii odtokovych pomérl (mapy rozlivu — zdplavova
Uzemi). Zjisténé zmeény, trendy a ¢asovy vyvoj hydrologickych charakteristik
byly vyhodnoceny jednak z pohledu dopadd zmén klimatu, jednak z pohledu
zmeén v charakteru a mife zastavby perifernich ¢asti Prahy. Problematika byla
feSena komplexné, jak z hlediska mnozstvi vod, tak i jejich kvality.

Na zakladé hlavniho cile projektu byl jako zajmové Uzemi vymezen prstenec
zahrnujici Uzemf okrajovych ¢ésti Prahy podél hranic Prahy se Stredoceskym
krajem. Prstenec (obr. 1) byl vytvoren s vyuzitim hranic hydrologickych povodf
4. tadu (pfipadné jejich ¢asti), je tedy dobre definovan z hlediska odtokovych
pomérd. Hranice zdjmového Uzemi jsou stanoveny tak, aby neobsahovaly his-
torickd zastavénd Uzemi vnitfni Prahy a naopak zahrnovaly Uzemi vnéjsi Prahy,
kde v poslednich desftkdch let dochdzi k nejvétsim zméndm ve vyuzitf krajiny,
a s tim souvisejicim zménam odtokovych pomeérd.

Z hlediska smeér odtoku prevazuje na vétsiné zajmového Uzemf pfitok do
Prahy ze Stfedoceského kraje. Na severovychodé je ale situace opacnd, mistni
toky odtékaji z Prahy do Stfedoceského kraje (napf. Vinofsky potok, Mratinsky
potok), podobné i Kopaninsky potok na severozapade.

Protoze jednim z cilé projektu bylo definovani preshrani¢nich vlivi na vodni
pomery (hranice Praha — Stfedocesky kraj), je plocha tzv. prstence vymezena
i na relevantni plochy Stfedoceského kraje. Plvodni predstava byla, ze odborné
a mapové podklady, které jsou k dispozici pro Uzemi Prahy, budou v obdobné
formé k dispozici i z Uzemi Stfedoceského kraje. Bohuzel se ukézalo, ze dostup-
nost rliznych podklad z mimoprazskych Uzemi je mnohem horsi, fada informacf

Obr. 1. Vymezeni zdjmového Uzemf projektu, tzv. prstenec vnéjsi Prahy (Zluté). Oranzové
jsou zvyraznéna vybrana pilotni povodi.



vibec neexistuje (napf. podobné inZenyrskogeologické mapy, krajsky Uzemni
pldn, mapy zastavénosti Uzemi apod.). Nastésti se to netykalo vsech podkladd,
napr. topografické mapy z réiznych dob, mapy vyuziti krajiny CORINE, mapy hyd-
roklimatickych dat, vodohospodafské mapy aj. byly dostupné pro celé vymezené
Uzemi. Pfesto vsak byla hlavni pozornost v priibéhu feSeni projektu — v souladu se
zadanim - soustfedéna na Uzemf uvniti hranic hlavniho mésta Prahy.

Na zakladé analyzy pfirodnich pomérd, zastavby a charakteru Gzemf bylo
vybrano celkem 3est pilotnich povodi, jejichz Uzemf bylo zpracovéno v detail-
nim pohledu tak, aby vysledky zjisténych zmén odtokovych pomérl viivem
zmén vyuziti Uzemi (a také ocekdvanych dopadl klimatickych zmén) dobre
odrazely rlzny charakter jednotlivych ¢asti Uzemi celého prstence. Pro zjisténi
postupu zdstavby a zmeény vyuZiti Uzemf byly analyzovany a vzdjemné porov-
nany mapy z let 1860, 1927, 1953, 2003 a 2015. Nize uvadime stru¢nou charakteris-
tiku pilotnich Uzemf s ukdzkou nékterych map.

KOPANINSKY POTOK

Povodi Kopaninského potoka reprezentuje vodni poméry na severozapade
Prahy ovlivnéné denudacnimi zbytky kfidovych sedimentd (relativné vyssi
zakladni odtok); povodi je silné poznamendno existenci letisté. Kopaninsky
potok prameni v dnesni plose letisté u ulice K letisti, tece generelné na severo-
vychod pfes obec Predni Kopanina a vlévéd se jiz mimo hranice HMP do
Unétického potoka u Kopanského mlyna. Pritok je ovlivnén antropogennimi
zasahy do odtokovych pomérd v oblasti letiste, do potoka jsou svedeny spla-
chové vody z vypadové komunikace Lipskd (extrémni pratoky v dobé pfiva-
lovych srézek), pod obci Pfedni Kopanina jsou do potoka zaustény predcis-
téné odpadni vody v mistni COV, déle po proudu je chatovd oblast, kde Ize
dlvodné pfedpokladat zausténi rizné vycisténych odpadnich vod do toku,
stejné jako nepodchycené divoké odbéry vody pro Ucely zalivky zahrddek. Na
Kopaninském potoce byly instalovany dva vodomérné profily, jeden monitoru-
jici horni ¢ast povodi' s primarnim vlivem letisté a vypadové komunikace, druhy
profil byl pak situovédn pod obci Pfedni Kopanina a jeho tkolem bylo sledovat
zmény vlivem zdstavby této obce. Na obou profilech byly sledovény ve stano-
venych intervalech pratoky a kvalita vody.

Podstatnd zména zastavby v tomto Uzemi nastala zhruba v 30. a 40. letech
20. stoleti v souvislosti s vystavbou letisté a ve druhé poloviné 20. stoletf zastave-
nost kontinudlné postupné rostla (rozvoj letisté, komunikaci, obecnf zéstavba).
V poslednich 15 letech je situace viceméné ustélend, bez vétsich zmén.

Obr. 2. Kopaninsky potok — situace 1860 (vlevo)
Obr. 3. Kopaninsky potok — 2003 (vpravo)
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MOTOLSKY POTOK

Povodi Motolského potoka reprezentuje poméry zépadni ¢asti Prahy ovlivnéné
denudac¢nimi zbytky kifdovych sedimentl (relativné vyssi zakladni odtok),
povodi je velmi silné antropogenné pozménéno v uplynulych 100 letech
mohutnou vystavbou, v¢etné poslednich let (bytova zastavba, rozvoj sluzeb,
obchodnfa priimyslové centra apod.).

Potok pramenf na Upati velmi dobfe propustnych cenomanskych piskovcd,
ve kterych se dobfe akumuluji srdZkové vody, nedaleko stanice metra Zli¢in.
Udoli pramenné oblasti Motolského potoka doznalo v poslednich letech
mnoha Uprav. Nad severnim svahem udoli, kde byly postaveny objekty Tatry
Zli¢in, byly zménény odtokové pomeéry povrchovych vod. Severni svah udolf
byl upraven pfisypem zeminy. Jizni svah udoli pramenné oblasti Motolského
potoka je vymezen skalnim Utvarem vychozl kiidovych hornin. Uzemf je
zarostlé hajem uméle vysazenych topold, jez maji v soucasnosti charakter luz-
niho lesa. Podél skalni stény jsou jezirka s mokiadnf vegetaci, dotované pra-
meny na rozhrani perucko-rokycanskych a bélohorskych vrstev.

Obr. 4. Motolsky potok 1860 (vlevo)
Obr. 5. Motolsky potok 2015 (vpravo)

Motolsky potok se vIévéd do Vitavy u Palackého mostu v Fi¢nim km 54,42.
Z celkové délky 9 939 m ptipadd na dolni, celistvé zakryty Usek 4 251 m a horni,
Castecné zakryty Usek 5 688 m.

Jako pilotnf povodi byla zvolena hornf ¢ast povodi Motolského potoka, kte-
rou je mozné charakterizovat vyznamnymi zménami vyuziti Uzemf{ v posled-
nich desetiletich. Jde o ¢ast povodi s uzadverovym profilem v Zahradnickoveé
ulici pod tfemi motolskymi rybniky. Dalsimi nédrzemi na toku jsou Pivovarsky
a Mlynsky rybnik, suchd nadrz Tatra Zli¢in a nékolik drobnéjsich akumulaci. Na
toku byly zvoleny a zkonstruovany dva vodomeérné profily: jeden na hornim
toku v pramenni oblasti nad suchou néadrzi Tatra Zli¢in (za G¢elem monitoro-
véani pramenni oblasti silné ovlivnéné vystavbou velkoplosnych primyslovych,
skladovych a obchodnich objektd) a druhy v misté uzavérového profilu pod
motolskymi rybniky (ovlivnény meéstskou zédstavbou klasi¢téjsiho charakteru
v oblasti Rep a Motola). Na obou profilech se sledovaly ve stanovenych interva-
lech pratoky a kvalita vody.

Soucasny stav zastavby nejlépe odrazi ortofotomapa z roku 2015, viz obr. 5. Je
z ni patrnd masivn{ prlimyslova vystavba v hornf a jizni ¢asti povodi z posled-
nich 30 let, sidlistni zastavba ze 70. let v severni stfedni ¢4sti (sidlisté Repy) a ve
vychodni ¢asti (aredl nemocnice Motol) a doposud prevazujici volné plochy
v dolnf ¢asti pilotniho povodi. Nejstarsi dostupna mapa z roku 1860 dokumen-
tuje, Ze tehdy existovala pouze osada Motol a nékolik jednotlivych staven.
V19. stoleti tak mélo Uzemi povodi Motolského potoka jednoznacné prirodné-
-zemédélsky charakter se zanedbatelnym antropogennim ovlivnénim.
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DALEJSKY POTOK

Povodi Dalejského potoka je charakterizovano vyznamnymi z&jmy ochrany
pfirody (Prokopské udoli, geologicky charakter utvafen svrchnopaleozoic-
kymi vapenci), v hornich ¢astech povodi vsak od 60. let probihala masivni
vystavba (velka sidlisté Jihozapadniho Mésta), kterd pokracuje az dodnes. Navic
vyznamna ¢ast horniho povodi se nachédzi mimo hranice Prahy, je zde tedy
mozné dobfe zkoumat pfeshrani¢ni vlivy na Uzemf metropole.

Dalejsky potok pramenti v jizni ¢asti obce Chrdstany, za hranicemi HMP. Na
uzemi HMP vtéka za retencni nadrzi Trebonice. Potok tece generelné vychod-
nim smérem do Prokopského udoli (chrénéné uzemi prirody). Do Vitavy se
potok vléva u Zlichova pod Barrandovskym mostem

Mimo hranice Prahy spadaji do povodi obce Ofech, Zbuzany a Jinocany.
Z méstskych ¢asti jsou soucésti povodi Holyné, Jinonice, Stodulky, hranice
povodi se dotykajf Slivence a Barrandova.

V povodi je vybudovano nékolik reten¢nich nadrzi, jez slouzi k zachycenf
velkych vod a k transformaci a zplosténi povodnovych pritokl (N1 Stoddlky,
nadrz Nepomucky a nadrz Asudn na Prokopském potoce, nadrz Tfebonice na
Dalejském potoce k zachycenfvod z délnice, nddrz Ofech na Ofesském potoce).

Jako pilotni povodi byla zvolena hornf ¢ast povodi Dalejského potoka do
soutoku s Jino¢anskym potokem v Reporyjich. Tato ¢ast povodi byla vyhodno-
cena jako Uzemf s nejvétsimi potencidlnimi zménami vyuziti Uzemi v posled-
nich desitkach let. Na Dalejském potoce byly situovany dva vodomérné pro-
fily pro doplniujici hydrometrickd méfeni a vzorkovéani vod - jeden nad obcf
Trebonice v misté vtoku vod na Gzemi HMP a jeden na okraji obce Reporyje,
ktery mél za Ukol monitorovat vliv Uzemf s pokracujici masivni zastavbou (Zli¢in
a Stodlky). Na obou profilech se sledovaly ve stanovenych intervalech prdtoky
a kvalita vody.

Obr. 6. Dalejsky potok 1860 (vlevo)
Obr. 7. Dalejsky potok 2015 (vpravo)

Pilotni povodi Dalejského potoka se velmi pomalu a postupné vyvijelo az do
druhé poloviny 20. stoletf a zdsadni zmeény nastaly az v posledni ¢tvrtiné 20. sto-
leti (stavba sidlist, vystavba vypadovych komunikaci, prdmyslové a obchodnf
zastavba na prelomu stoleti). A neméné intenzivni vystavbu Ize zde ocekavat
i do blizké budoucnosti. Souc¢asnou situaci zobrazuje ortofoto mapa z roku 2015
na obr. 7 Ta ndm ukazuje, Ze vymezena hornf ¢ast povodi Dalejského potoka
zahrnuje mimo Prahu obec Chréstany, v ramci Prahy ¢ast Reporyji a okrajové
Casti sidlisté Stodulky. Do Uzemi také castecné zasahuje primyslové a obchodnf
zéna na Zliciné na severu Uzeml. Vychodnf a severovychodnf ¢ast Uzemfi obsa-
huje velké rozvojoveé plochy uréené pro dalsf bytovou a jinou vystavbu, $lo tedy
o povodi, jez bylo mozné vyuzit pro simulaci ocekdvanych zmén odtokovych
pomeérd v dasledku pokracujici masivni zastavby. Na obr. 6 je zobrazena situ-
ace Uzemi z roku 1860, z mapy jsou vidét jen historickd centra osad Chrastany,
Trebonice, Chabry a Reporyje, celé povodi mé piirodné-zemédélsky charakter.

LIPANSKY POTOK

Reprezentuje odtokové poméry soutokového Uzemi Vitavy a Berounky v jizni
¢asti Prahy. Geologicky jde o prostfedi kvartérnich fluvidlnich stérkopiskovych
naplavl. Jde o Uzemi s relativné malymi dopady zédstavby na vyuziti krajiny, pfi-
padné zmény odtokovych pomérl (po eliminaci vlivi velkych tokd) tak bude
mozné interpretovat jako dopady klimatickych zmén. Vyznamnou aktivitou
v poslednich letech je velké golfové hristé, coz se maze projevit na kvalité vody.
Lipansky potok prameni u ulice Za Hrazi zdpadné od Lipencd a protékd sme-
rem na severovychod podél obce Lipence, skrze velké golfové hfisté a podél
Zbraslavi, kde se vléva do mrtvého ramene Berounky Kriov. Potok protéka
mokfinatym Uzemim s vysokou hladinou podzemni vody charakteru luznich
lest, v Useku golfového hristé je terén upraven. Na toku je nékolik drobnych
bezejmennych vodnich nadrzi. Tok je bez velkého spadu, meandrujici, odvod-
nujici rovinaté Uzemi soutokové oblasti Vitavy a Berounky. Pilotn{ izemf bylo zvo-
leno z dGvodu specifickych geologickych pomért odlisnych od ostatnich pilot-
nich povodi (fluvidlni stérkopiskové naplavy), dalsim specifikem je vliv golfového
hristé na odtokové pomeéry. Na Lipanském potoce byl instalovan jeden vodo-
mérny profil pfi ulici K Radotinu, na vytoku potoka z golfového hristé, aby bylo
mozné pfimo sledovat mozny vliv této aktivity na odtokové poméry a kvalitu
vody. Na profilu se sledovaly ve stanovenych intervalech pritoky a kvalita vody.

Obr. 8. Lipansky potok 1860 (vlevo)
Obr. 9. Lipansky potok 2015 (vpravo)

Zmeény zastavby v daném Uzemi nejsou vyznamné. Celkové Ize tedy uza-
viit, ze pilotni povodi Lipanského potoka se velmi pomalu a postupné vyvijelo
az do druhé poloviny 20. stoletf a urcité zmény nastaly az v poslednf ¢tvrting
20. stoleti. Rozvoj vystavby Ize zde ocekavat do blizké budoucnosti.

DRAHANSKY POTOK

Povodf Drahanského potoka na severu Prahy bylo vybrano s ohledem na dopo-
sud zachovany prevazujici volny a ptirodni charakter uzemi (pole, lesy, louky)
a relativné malou zastavénost, v niz pfevazuje rozvolnénd zastavba, hlavné
rekreacnf objekty. Geologicky je Uzemi tvoreno bridlicemi, prachovci, kiemenci
a drobami paleozoického stéfi, s denudacnimi zbytky kfidovych piskovcd.

Drahansky potok prameni v obci Dolnf Chabry (cca 305 m n. m.), v poZarn{
nadrzi v horni ¢asti obce, odkud tece generelné k zdpadu a rychle klesé do
udolf Vitavy. Potok je pravostrannym pfiitokem Vitavy. Podélny profil toku je
pomeérné strmy, sklon je 3,3 %. Mélké udolf toku na hornim toku v obci Dolnf
Chabry navazuje v zdpadni ¢asti na Uzkou a strmou Drahanskou rokli. Ta kon¢i
po 1,5 km zausténim do Vitavy ve 1770 m n. m. Na hornim toku je nékolik men-
Sich n&drzi, véetné retenc¢ni nddrze a vypusti predcisténé odpadni vody z mistni
COV. Na Drahanském potoce byl instalovan jeden vodomeérny profil, blizko st
potoka do Vltavy. Na profilu se sleduji ve stanovenych intervalech pritoky
a kvalita vody.



Obr. 10. Drahansky potok 1860 (vlevo)
Obr. 11. Drahansky potok 2015 (vpravo)

Povodi Drahanského potoka mizeme charakterizovat jako Uzemi s nejmen-
$imi zménami zastavby za hodnocené obdobi 1860-2015. Povazujeme ho tedy
za referen¢ni Uzemi pro hodnoceni projevl klimatické zmény, ocisténé od
urbannich vliva.

Celkoveé Ize shrnout, ze Uzemi povodi Drahanského potoka neproslo zadnou
zasadni zménou za poslednich 160 let, jen se pomalu a postupné mirné zvyso-
vala zastavénost Uzemli, jez oviem nikdy nepfekrocila miru, kterd by se mohla
vyznamnéji projevit v omezeni infiltrace srézkovych vod. Podle dostupnych
informaci ani do blizké budoucnosti neni pldnovéna zadnd masivni vystavba
v daném Uzem!.

VINORSKY POTOK

Ukazuje odtokové pomeéry ve vychodni ¢asti Prahy, specifikem je jeho odtok
z Prahy do Stfedoceského kraje (pfitok Labe). Zakladni odtok je determinovan
zvetsujicim se mnozstvim denudacnich zbytkd kiidovych piskovcl. Povodi je
poznamendano vyznamnou zastavbou v rdznych historickych obdobich (letisté
Kbely), véetné mohutného dnesniho rozvoje (katastry Kbel, Satalic, Vinofe), zaji-
mavosti je zde i golfové hristé.

Vinofsky potok vyvérd pramenem Barborka ve Kbelich (vytok z nadrze
u Zacléfské ulice) a tece severovychodnim smérem z Kbel do Vinote, kde po
soutoku s Cténickym potokem pokracuje jiz mimo hranice HMP a pokracuje
do Brandysa nad Labem, kde se vlévé do Labe. Jako modelové pilotni povodi
byla zvolena horni ¢ast potoka do profilu k soutoku s Cténickym potokem,
ktery je zaroven profilem na hranici HMP, kde potok opousti Prahu a tece do
Stfedoceského kraje. Pilotni povodi tak zahrnuje ¢ast celého povodf Vinofského
potoka, jez spadé na uzemi HMP.

Na toku je v pilotnim povodi nékolik mensich vodnich nadrzi (Barborka,
Biologicky rybnik, U Kamenného stolu, rybnik u Zivanické ulice, Mala Obfirka,
Velkd Oburka, Cukrovarsky rybnik), pod Kbely je do potoka zausténa pfedcis-
t&na odpadni voda z mistni COV, k jejimuz docisténi slouzi jesté reten¢ni nadrz
Biologicky rybnik. V pilotnim uzemf byl zvolen jeden vodomérny profil blizko
opusténi potoka Uzemi HMP, za vytokem z Cukrovarského rybniku ve Vinofi.
Profil byl vhodné zvolen tak, aby odrazel veskeré zmény a dopady, které nasta-
nou v ¢asti povodf Vinofského potoka, spadajici na izemi HMP. Na profilu se sle-
dovaly ve stanovenych intervalech pritoky a kvalita vody.

Specifickym fenoménem daného povodi je existence letisté Kbely, z jehoz
plochy se voda odvodriuje na severovychod, pravé do Vinofského potoka.
Dalsim specifikem je velké golfové hriste mezi Kbely a Vinofi. Soucasny stav
mUzeme charakterizovat jako vyskyt klasické rozptylené okrajové méstské
zastavby v castech Kbely, Satalice, Vinot. V ¢asti zastavby Vinore podél potoka
pfevazuji prdmyslové a dilenské aredly. Ostatni pozemky v povodi Vinofského
potoka jsou vesmés zemédélsky vyuzivany, jizné od Vinote je zalesnéné tzemf
pfirodni rezervace Vinorsky park. Nejstarsi dostupné situace z roku 1860 ukazuje
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Obr. 12. Vinorsky potok 1860 (vlevo)
Obr. 13. Vinofsky potok 2015 (vpravo)

jen zarodky osad Kbely a Satalice, jedinou vétsi obci v izemt je Vinof. Celkové Ize
shrnout, Ze povodi Vinofského potoka proslo velkou zménou ve 20. a 30 letech
20. stoleti v souvislosti s vystavbou letisté Kbely. To jisté podnitilo i dalsf zastavbu
a rozsitovani blizkych obci, hlavné Kbely. Dalsim vyznamnym bodem bylo
obdobi 60.a70. let, kdy vznikla blizka velka sidlisté Stfizkov a Prosek. V poslednim
obdobf se postupné rozsifuje vystavba kolem hlavnich center (Kbely, Satalice,
Vinof), nejde viak o ndhly, spise postupny a pomaly vyvoj. Do poslednich dese-
tileti se také datuje vznik golfového hfisté mezi Kbely a Vinofi.

Zavérem Ize konstatovat, Ze vybrand pilotni povodi reprezentuji riizné pri-
rodni a geologické pomeéry i rlizny zpUsob a dynamiku vyuZiti krajiny v prd-
béhu let, a byla tak dobrym zadkladem pro ndsledné zobecnéni ziskanych dat.
Projekt md nékolik hlavnich vysledkd — impaktové ¢lanky, publikace, vyukovy
modul, mapovou aplikaci a dalsi. Pro zajemce jsou vysledky dostupné na heis.
vuv.cz/projekty/praha-adaptacniopatreni. V tomto ¢&isle pak za timto textem
nésleduji jesté ctyfi odborné ¢lanky, které detailné pfiblizuji problematiku, jez
byla v rdmci projektu také fesena.
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Tvorba podzemni vody v okrajovych

castech Prahy

JOSEF VOJTECH DATEL, ANNA HRABANKOVA, LUDEK STROUHAL

Klicova slova: podzemni voda — infiltrace — Praha — urbanizace

SOUHRN

Podzemni voda je nedilnou soucasti hydrosféry a hydrologického cyklu ve
zdravé krajiné, kterd je schopna lépe odolavat hydrologickym extrémdm, jako
jsou povodné nebo dlouhodobé sucho. Hlavnim zdrojem podzemnf{ vody jsou
srazky. V urbanizovanych oblastech je fada prekazek pro infiltraci srdzek — mést-
skd a primyslové zastavba a také zvétsujici se plochy s nepropustnym povr-
chem. Cilem ¢lanku je upozornit na dllezitost podzemni vody i v méstské kra-
jiné a na mozna opatfeni k podpofe infiltrace srazek.

Vyzkum probéhl v nékolika pilotnich povodich vnéjsi Prahy, kde dochazi
ve srovnani s volnou krajinou. Na zdkladé hodnoceni pedologickych, geolo-
gickych a hydrogeologickych pomérl byla vypracovana metodika hodnocent
vhodnosti Uzemi k infiltraci. Na jejim zdkladé vznikly dva druhy map: mapa
infiltra¢niho potencidlu hodnotici predevsim propustnost pddniho a hor-
ninového prostfedi a ddle mapa infiltracni kapacity, navic zddraznujici veli-
kost volného zdsobniho objemu pro vsakovanou vodu. Mapy jsou k dispozici
pro prohlizeni v mapové aplikaci na strankdch projektu heis.vuv.cz/projekty/
praha-adaptacniopatreni.

Pracovat s témito mapami je vhodné v kombinaci s aktudlni mapou zastavby
nebo mapou komplexniho vyuziti krajiny, a to za Ucelem volby optimalniho
opatreni k podporte infiltrace srazek do podzemnich vod v dané oblasti. Tato
opatfeni zahrnuji ochranu ploch se zvysenou vhodnosti pro infiltraci srazek
pred zastavbou, omezovéani odvodu srédzek destovou kanalizaci, diferencova-
nou podporu vsakovanf srazkovych vod (napf. ze stfech) podle infiltracni vhod-
nosti rbznych ploch apod.

UvoD

Podzemni voda je nedilnou soucasti hydrosféry i celého zZivotniho prostredi. Je
velmi ddlezitym zdrojem kvalitni pitné vody a zavisi na ni i cenné vodni a na
vodu vazané ekosystémy. MnoZstvi a kvalita podzemni vody je v souc¢asné dobé
ovliviiovana zménami klimatickych pomérd a rznymi zasahy ¢lovéka do pfirod-
nich podminek tzemi. Jednim ze znak{ zdravé krajiny je i dobte funguijici hyd-
rologicky cyklus a s nim spojend odolnost vici rznym klimatickym extrémam
(obdobi sucha, povodné). Schopnost krajiny k infiltraci vyznamné ¢asti srazek do
podzemnich vod snizuje rizika a dopady povodnovych situaci a dostatek pod-
zemni vody v krajiné vyznamné pomahé preklenout obdobi sucha.
Urbanizovana Uzemi — at uz ve formé méstské, nebo primyslové zastavby —
se vesmés vyznacuji negativnimi dopady na cely hydrologicky cyklus a zvldsté
na mnozstvi a kvalitu podzemni vody. Budovy a zpevnéné plochy omezuji vsak
srézek pod povrch terénu, podzemni stavby a inzenyrské sit¢ umeéle odvodnuji

Uzemi a snizuji hladinu podzemni vody, v urbanizovaném Uzemi je mnozstvi
potencidlnich zdrojd znecisténi, jez maji dopad na kvalitu a cistotu povrcho-
vych i podzemnich vod [1].

Postupné se zlepsujici péce o povrchové vody ve mésté (rlizné projekty revi-
talizace a renaturace tokd a naddrzi, omezovani unikd znecistujicich latek) pfiro-
zené prispivaji i ke zlepsovéni stavu podzemnich vod. Vedle toho je v3ak tfeba
vénovat pozornost nékterym specidlnim aspektlim, typickym jen pro pécio pod-
zemni vody, jako jsou napf. zvysend podpora infiltrace srazek ve vhodnych mis-
tech, kde se vyskytuji propustné horniny, nebo péce o prameny a studanky.

Cilem ¢lanku je — na zdkladé vyzkumu realizovaného v oblasti vnéjsi Prahy,
kde dochazi k intenzivni zéstavbé dosud volnych ploch — upozornit na tyto
aspekty vyskytu a tvorby podzemni vody ve méstech a podpofit procesy, které
i v zastavéné krajiné mohou pfispét k lepsi funkénosti hydrologického cyklu
a omezeni negativnich dopadl spojenych s hydrologickymi extrémy.

Vyskyt podzemni vody a jeji tvorba ve formé infiltrace srazek zavisi ve
vyznamné mife na vyskytujicich se hornindch v dané oblasti (vedle pldnich
pomérd, srazek, daldich klimatickych parametrl a antropogenniho vyuZzitf
Uzemi). Znalosti geologickych pomérd jsou proto predpokladem hodnocenf
vhodnosti krajiny k infiltraci.

GEOLOGICKE POMERY VNEJSIi PRAHY

Geologicky vyvoj v oblasti hlavniho mésta Prahy probihd témér tfi ctvrté mili-
ardy let — od starohor az po soucasnost — a tomu odpovida i velka pestrost
horninového podlozi. Uzemi lezi ve stfedni ¢asti Ceského masivu a spada do
stfedoceské oblasti (bohemikum). Nejstarsi geologicky podklad tuzemf Prahy
tvoff horniny svrchniho proterozoika a paleozoika (ordovik). Litologicky jde
o tmavé bfidlice s polohami drob, slepenct a silicitd, v ordovickych bfidlicich
se vyskytuji i polohy kfemenct a piskovcl. Mladsi paleozoikum je zastoupeno
silurem a devonem. Od jihozépadu pfes Radotin a Slivenec az do Hlubocep
a Prokopského udoli zasahuiji silurské a devonské vapence (v nichz najdeme
i vrstvy bfidlic), jeZ se dostéavaji az na pravy bfeh Vitavy v Podoli a Branfku.
Horniny jsou tektonicky postizeny (vradsnéni, zliomy, pfesmyky) a protnuty cet-
nymi télesy vulkanitt. [2]

Tento stary podklad je ¢astecné prekryt pokryvnymi Utvary svrchni kfidy,
terciéru a kvartéru. Od severu do Prahy zasahuje okraj ceské kiidové panve.
Dnesni rozsifeni svrchnokfidovych sedimentl na dzemi Prahy je vysledkem
terciérni a kvartérni denudace (eroze a odnosu dfive usazenych hornin). Proto
se v Praze zachovaly jen nejstarsi svrchnokfidové horniny piskovce cenomanu
a v jejich nadlozZi prevazujicf slinovce (opuky) spodniho a stfednfho turonu.
Najdeme je na plosindch tvoficich nejvyssi mista Prahy (Lethany, Prosek, Bila
hora, Vidoule, Petfin aj.).



Sedimenty mladsiho terciéru jsou misty zastoupeny Fi¢nimi sedimenty
(pisky, stérky, jily). Odkazuji na zcela jinou fi¢ni sit, nez méme dnes. Najdeme
je vysoko nad dnesnimi udolimi, napf. u Bilé hory nebo pod Ladvim. Kvartér,
tedy nejmladsi geologické obdobi, je zastoupen sedimenty vétsinou ficniho
(fluvidiniho) plvodu, které vytvareji stérkopiskové vyplné udoli kolem fek. Ve
vyssich ¢astech Uzemi jsou zachovény ve formé denudacnich zbytkd vyssich
(starsich) teras, které jsou dokladem intenzivniho zahlubovéani tokl béhem
kvartéru, kdy vznikla dnesni krajina se zahloubenymi udolimi vodnich tokd
(urCujici drendzni bazi je udoli Vitavy) a vyvysenymi plosinami, jez tvoti dilezi-
tou ¢ast Uzemi vnéjsi Prahy. Nejvyznamnéjsi ricni ulozeniny souviseji s nejvét-
simi toky na Uzemf Prahy (VItava, Berounka), mocnost sedimentd ddolni terasy
¢inf az 10-12 m. FluvidInf sedimenty kolem mensich tokd maji mensi mocnost,
jsou $patné vytridéné a obsahuiji vice jilovité slozky. Cinnosti vétru misty vznikly
i polohy sprasi, najdeme je hlavné v zadpadni ¢asti Prahy. Velky lokdIni vyznam
mohou mit v Praze i antropogenni ulozeniny (navazky, skladky), které souvisejf
s intenzivnim vyuzivanim Gzemi ¢lovékem. [3]

Nejméné propustné jsou svrchnoproterozoické a paleozoické bridlice, ty
jsou pro podzemni vodu propustné jen po mélo ¢etnych puklinéch. Jde o pro-
stiedi nepfiznivé pro infiltraci srazek a povrchové vody. Relativné vice puklin
vhodnych pro proudéni podzemni vody najdeme v ordovickych piskov-
cich a kfemencich, které tvofi v pfevladajicich bridlicich rdzné velké polohy.
V mistech svého vyskytu tak vytvareji trochu pfiznivejsi prostredi pro infiltraci.
V paleozoickych vapencich se vyskytuje puklinové-krasova propustnost; proté-
kajici voda vapenec rozpousti, horniny jsou dobfe krasové propustné. Jde o pfi-
znivé prostiedi z hlediska infiltrace. Svrchnokfidové piskovce maji velkou pri-
linovou az prilinové-puklinovou pérovitost a velmi dobrou propustnost, jsou
prostredim velmi vhodnym pro infiltraci. V jejich nadlozi se vyskytuji turonské
slinovce a s ohledem na vysokou miru rozvolnéni a zvétrani byvaji pfi povr-
chu silné rozpukané, jejich infiltracni potencidl proto také byvéd dost dobry.
Sterkopiskové sedimenty fluvidlniho plvodu (vytvérejici udolni i vy33i terasy)
jsou obvykle velmi dobfe prdlinové propustné horniny, jez vytvéreji velmi
vhodné prostredi pro infiltraci. Jejich propustnost se lisi podle zrnitostniho slo-
Zeni a podilu jilovych ¢astic, kterd je vyssi u malych tokd. LokaIné je infiltrace do
stérkopiskovych sedimentl ztizena méné propustnymi vrstvami pfi povrchu —
néaplavové hliny, sprasové vrstvy apod. Pfi technickych fesenich k podpofe infil-
trace je dlleZité vsakovaci prvky umistovat do hloubky az pod tyto méné pro-
pustné polohy. [4] [5]

Podle hydrogeologickych pomérd se vymezuji oblasti s podobnym charak-
terem vyskytu a proudéni podzemni vody. CR byla rozdélena do 152 oblasti, jez
se nazyvaji hydrogeologické rajony [4]. PouZivajf se pro vypocty hydrologické
bilance a velikosti zdrojd podzemni vody. Na Uzemi Prahy zasahuji celkem tfi
hydrogeologické rajony (obr. 1), pticemz podzemni voda v pokryvnych Utvarech
(fluvidIni ndplavy Vltavy, Berounky a dalsich tokd) je brana jako soucdst téchto
hydrogeologickych rajond, i kdyZ tato pofi¢ni voda ma ¢astecné samostatny
rezim. Hydrogeologicky rajon 6250 s ndzvem ,Proterozoikum a paleozoikum
v povodi pfitokd Vitavy” zahrnuje vétsinu plochy Prahy s mélo propustnymi bfi-
dlicemi a ma nejmensi pfirodni zdroje podzemni vody (cca 0,5 I/s/km?[5]). Na
severovychod zasahuje rajon 4510 ,Kfida severné od Prahy"” s piskovci a slinovci
okraje ceské kiidové panve (prirodni zdroje ve vysi kolem 11/s/km?[5]). Na jiho-
zapadé je pak rajon 6240 ,Svrchni silur a devon Barrandienu” s vapenci, jenz ma
nejvétsi pffrodni zdroje podzemni vody v Praze (2-3 I/s/km?[5]).

Zastavba a velkd plocha nepropustnych povrchl v méstském prostredi
vyznamné omezuji tvorbu pfirodnich zdrojl podzemni vody; podle intenzity
urbanizace se vyse uvedené hodnoty pfirodnich zdrojl déle zmensuji, napt.
ve vnitfni Praze na méné nez polovinu uvddénych hodnot, platnych pro vol-
nou krajinu. Bylo by velmi pfinosné, kdyby se v oblasti vnéjsi Prahy podafilo
pfijmout takové opatieni k podpofe infiltrace, aby se pfirodni zdroje v Uzemf
s intenzivné pokracujici urbanizaci udrzely blizko svych plvodnich hodnot.
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Obr. 1. Hydrogeologické rajony zasahujici na izemi Prahy. Hranice Prahy je zobrazena

¢ervenou linif [6]
Fig. 1. Hydrogeological zones in the territory of Prague. The border of Prague is shown
by ared line [6]

Pro infiltraci jsou nejvhodnéjsim prostfedim vapence, piskovce a stérkopisky
kolem vodnich tokl, naopak nejméné vhodnym prostfedim jsou svrchnoprote-
rozoické a paleozoické bridlice. Vysokd infiltracni schopnost védpencd je dopro-
vdzena jejich vysokou zranitelnosti vaci znecisténi. Kontaminant spolecné
s infiltrujici vodou mUze velmi rychle proniknout do podzemi, uméld podpora
infiltrace zde proto musi brat v Gvahu i tato zvysend rizika. [1] [7]

INFILTRACNI VLASTNOSTI PUD

Pro infiltraci srazek je ddlezitad i funkce pldniho pokryvu, tedy do jaké miry
pomaha, nebo naopak znesnadnuje infiltraci srazek do podzemni vody. K hod-
noceni pdd byla pouzita klasifikace tzv. hydrologickych skupin pad [8]. Pady
podle svych hydrologickych vlastnosti rozdéluje do ¢ty skupin A, B, C, D na
zakladé minimélni rychlosti infiltrace vody do pddy bez pokryvu po dlouhodo-
bém syceni. Infiltra¢ni schopnosti pdd je schopnost povrchu pldy pohlcovat
vodu. Z hlediska vhodnosti pro infiltraci plati, ze ¢im vyssi je infiltracni schop-
nost pudy, tim vyssi je infiltrace srdzek do podzemni vody. Je to hodnocenf
odlisné od zemédeélského hodnoceni pld, protoze v pidach s nejvyssi infilt-
racni schopnosti hrozi nebezpedi rychlého vysouseni pld a také nezadouciho
transportu zivin do hlubsiho podloZi a do podzemnich vod.

Infiltra¢ni schopnost pld je synteticky parametr, ktery je v ¢ase proménny,
jelikoz na néj pUsobi fada vlivl — klimatické pomeéry (srazky, teplota), fyzikalni
vlastnosti pdd (zrnitost, struktura, pérovitost, slozenf), vodni poméry pad (vih-
kost, hydraulickéd vodivost, vysoka hladina podzemni vody) a déle oZiveni pdy
souvisejici s vyuzitim uzemi (rostlinny pokryv, hloubka a charakter kofenového
systému, vyskyt ptdnich zivocicht aj.). Hydrologické skupiny pdd charakterizuji
ptdu s ohledem na dobu hodnoceni a pouzité méritko.

Skupina A zahrnuje pady s vysokou rychlosti infiltrace (>0,20 mm/min) - hlu-
boké, dobfe az nadmérné odvodnéné piscité pady na piskovcich, piscich a stércich.
Do skupiny B patfi pddy se stfedni rychlosti infiltrace (0,10 az 0,20 mm/min) — ptdy
stfedné hluboké az hluboké, stfedné az dobfe odvodnéné, hlinitopiscité aZ jilovito-
hlinité. Skupina C obsahuje ptdy s nizkou rychlosti infiltrace (0,05 az 0,10 mm/min) —
pudy jilovitohlinité a pldy s malo propustnou vrstvou v padnim profilu.
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A skupina D zahrnuje pldy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (<0,05 mm/min) —
jilovité pudy a jily, zamokfené pddy s trvale vysokou hladinou podzemni vody ci
meélké pldy s nepropustnym podlozim tésné pri povrchu. [8] [9]

Z hlediska vhodnosti k infiltraci jsou nejvhodnéjsi hydrologické skupiny pad
A a B, skupina C je méné vhodna a skupina D vymezuje Uzem{ nevhodné pro
infiltraci z povrchu.

METODICKY PRISTUP K HODNOCENI
VHODNOSTI URBANIZOVANEHO
UZEMI K INFILTRACI

Pti definovani parametrl, jez jsou urcujici pro hodnoceni vhodnosti Uzemf
k infiltraci, bylo zjisténo, Ze jsou velmi podobné parametrim pouzivanym pro
stanoveni zranitelnosti podzemnich vod z hlediska prdniku znecisténi z povr-
chu do podzemni vody. Jejich vyznam je vsak tfeba vétsinou chépat inverzné —
Uzemi oznacené jako nejvice zranitelné je zaroven velmi vhodné pro infiltraci
a naopak, uzemi malo zranitelné je obvykle i nevhodné k infiltraci vody pod
povrch tzemi. Uspésné tedy bylo mozné navézat na provedené vyzkumy tyka-
jici se zranitelnosti podzemnich vod vUci znecisténi. Specifickym souhrnnym
parametrem v urbanizovaném prostredi je pak informace o intenzité a charak-
teru zéstavby, jak je uvedeno déle.

Je tfeba také upozornit na skutecnost, Ze jak zranitelnost, tak vhodnost
k infiltraci se hodnoti v rdmci zajmového Uzemi v relativnich kategoriich. To je
dano ucelem téchto hodnoceni - definovat ty oblasti, kde je vhodnost — a tim
i efektivnost opatreni k podpore infiltrace - relativné nejvétsi a kde je naopak
nejmensi; a podobné je to i se zranitelnosti. Tyto informace Ize pak Gc¢inné pou-
Zivat v fizeném vyuzivani Uzemi, v omezovani nepropustnych ploch v zénach
s vysokou infiltraci, ve vétsi podpofre zasakovacich prvkd v oblastech s lepsimi
infiltracnimi parametry, v optimalnim umistovani environmentalné rizikovych
provozl, ve sméfovani zastavby do Uzemi s mensimi dopady na hydrologicky
cyklus krajiny atd. Mapy zranitelnosti podzemnich vod i mapy vhodnosti plo-
chy kinfiltraci tak Uzemf rozdéluji do nékolika tfid, které jsou syntetickym pohle-
dem pfi zapoctent relevantnich hodnocenych parametrd.

VYUZITi METOD HODNOCEN
ZRANITELNOSTI PODZEMNi VODY

Pojem zranitelnosti podzemnich vod se poprvé objevuje jiz u Margata [10],
jenz v rdmci konstrukce map ochrany podzemni vody vymezil tzv. zranitelna
uzemi, kde kontaminace snadno pronikne z povrchu do podzemni vody.
V jeho pojeti zranitelnost podzemnich vod Uzce souvisi s existenci pfiroze-
nych ochrannych vrstev mezi povrchem Uzemf a hladinou podzemni vody.
Pfirozend ochrana kolektord podzemnich vod je tak tvofena nadloznimi horni-
novymi a padnimi vrstvami (kryci ochranné vrstvy) a jejich vlastnostmi. Podle
charakteru téchto vrstev, které urcuji, jak snadno a jak rychle kontaminujici latka
z povrchu pronikne do podzemni vody, se hodnoti riziko zranitelnosti pod-
zemnf{ vody. Teoretické aspekty tohoto pfistupu byly dale rozpracovéany v pri-
béhu 70. a 80. let v fadé publikaci; zasadni shrnuti obsahuje jednak manual US
National Research Council [11] a pak prace Vrby a Zaporozce [12], jez shrnuje
vysledky prace Komise pro ochranu podzemnich vod Mezindrodni asociace
hydrogeologt (IAH), pfedevsim rtizné priklady z praxe, a také obsahuje dopo-
ru¢enou legendu pro mapy zranitelnosti podzemnich vod.

Pfi hodnoceni zranitelnosti hraje vyznamnou roli méfitko zpracovani
a meéfitko dostupnych podkladl. Zatimco detailni hodnoceni zranitelnosti
na malé plose predpoklddd znalost preferencnich cest prisaku a proudénf
(padni edafon, pukliny, propustné vrstvy a horizonty apod.), pfi regiondlnim
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hodnoceni jsou dulezZité zprimérované hodnoty hydraulickych parametrd

a litologickych popist a zalezi na odborné erudici zpracovatell mapy zranitel-

nosti, do jaké miry povazuji za potfebné se vénovat i identifikaci heterogenit

rzného pdvodu, méfitka a vyznamu, a jejich zahrnuti do vystupd.
Nejrozsitenéjsi metodu ve svété, pouzivanou k hodnoceni zranitelnosti pod-

zemnich vod, vyvinul pro US EPA Aller et al. [13] [14], ktery definoval sedm hlav-

nich parametrd zranitelnosti podzemnich vod:

hloubka hladiny podzemni vody (depth to water)

dotace podzemni vody ze srézek (recharge)

charakter saturované zony (aquifer media)

charakter ptidniho pokryvu (soil media)

morfologie terénu (topography)

charakter nesaturované zény (impact of vadose zone)

hydraulickd vodivost (conductivity)

I
N — - uv > > 0O

Jejich vyznam se hodnoti ve $kale od 1do 10, kdy 10 znamena nejvyssi zrani-
telnost. Kazdy parametr mé navic svoji vahu v hodnotach od 1do 5.

Béhem let se vytvofila v rlznych zemich fada modifikaci modelu DRASTIC,
nastaveni parametr a volba jejich véhy se mlze lisit v zavislosti na mistnich
podminkdch (rlzné hydrogeologické, klimatické, litologické a pedologické
pomeéry). V Ceské republice byla timto pfistupem v roce 2012 vytvofena syn-
tetickd mapa zranitelnosti podzemnich vod CR v méfitku 1: 50 000 [15]. Je také
vhodné uvést, Ze aplikace modelu DRASTIC pfevazuje do méfitek 1: 50 000
a mensich, pro detailni hodnoceni mensich Uzemi je vétsinou treba vétsi modi-
fikace a Upravy celého systému (vyznamneéjsi dopad heterogenit véeho druhu).

Vrba a Zaporozec [12] upozornuji na zpracovatelskou slozitost celého sys-
tému a navrhli ho zjednodusit definovanim Ctyf hlavnich atribut( ovliviujicich
zranitelnost podzemnich vod. Jsou jimi plda, nesaturovana zona, saturovana
zéna a dotace kolektoru; za vedlejsi atributy oznacuji topografii (morfologie
terénu), podlozi kolektoru a interakci podzemni a povrchové vody.

VHODNOST ZASTAVENEHO
UZEMI K INFILTRACI

V CR poprvé aplikoval metodicky piistup z map zranitelnosti na vhodnost

Uzemf k infiltraci Hrkal [16], jenz v roce 2010 zpracoval celé Uzemi CR, ale jen ve

velmi prehledném méfitku 1:500 000 a bez zfetele k urbanizaci dzemi.
Metodické pfistupy pouzivané pro hodnoceni zranitelnosti podzemnich

vod byly experimentalné ovefeny na Sesti povodich v oblasti vnéjsi Prahy, které

byly soucésti vyzkumného projektu Analyza adaptacnich opatfenf ke zmirnénf

dopadd zmény klimatu a urbanizace na vodni rezim v oblasti vnéjsi Prahy, fese-

ného v ramci Operacniho programu Praha — pdl rlistu CR. Jde o povodi nésle-

dujicich drobnych prazskych toku:

— Kopaninsky potok

— horni povodi Motolského potoka (po Motolské rybniky)

— Dalejsky potok

— Lipansky potok

— Drahansky potok

— Vinofsky potok

Povodi byla zvolena tak, aby reprezentovala riizna pfirodni prostredi oblasti
vnejsi Prahy i odlidny charakter a intenzitu zastavby, aby bylo mozné ziskané
zkusenosti a postupy metodicky aplikovat na celé jeji uzemi. K posouzenf jed-
notlivych parametr z modelu DRASTIC bylo vyuzito nasledujicich dostupnych
podkladu:

— inZenyrskogeologické mapy Prahy v méfitku 1:5 000

(horninové poméry, hloubka hladiny podzemnf vody) [17]

— klimatické a bilan¢nf idaje CHMU (dotace podzemni vody ze srazek)



— geologické mapy 1: 50 000 GeoCR50 [18] a vrstva Charakter
horninového prostfedf syntetické mapy zranitelnosti [15]
(charakter saturované a nesaturované zony)

— hydrologické skupiny pld (charakter pddniho pokryvu) [9]

— topografickd mapa [19] (morfologie terénu)

— vrstva transmisivity hornin syntetické mapy
zranitelnosti [15] (propustnost hornin)

Vzhledem k tomu, Ze ¢ast map byla k dispozici jen v rastrové formé (inze-
nyrskogeologickd mapa, hydrogeologickd mapa), jejich vyuZiti bylo omezené.
JelikoZ se jako nezbytné ukézaly informace o hloubce hladiny podzemni vody,
tento Udaj byl v plose pilotnich Uzemi zdigitalizovan a doplnén o poznatky
z terénni rekognoskace Uzemi.

Z analyzy pouzitelnosti metodiky DRASTIC (s ohledem na doporuceny pfi-
stup podle navrhu [12]) pro hodnocenf infiltra¢niho potencidlu v Uzemf vnéjsi
Prahy vyplynuly nasledujici zavéry a doporucentf:

1. Znalost hloubky hladiny podzemni vody je zasadni, protoze (spole¢né
s porovitosti hornin) urcuje velikost zdsobniho prostoru pro infiltrovanou vodu.
Tento parametr je nezbytné v zajmovém Uzemf znat s presnosti vyplyvajicl
z méfitka zpracovani. Pro parametr platf Uméra: ¢im hloubéji se nachazf
hladina podzemnf vody, tim vyssi vhodnost tzem{ k infiltraci. Je vétsinou
postacujici vychazet z primérné hloubky hladiny podzemni vody pod
povrchem Uzem!.V nékterych tzemich s velkym rozkyvem hladiny (netyka
se pilotnich Uzemf vnéjsi Prahy) podzemni vody (obvykle na rozvodnicich
v Uzemich s velkym sezonnim kolisanim srazek) je vsak uZite¢na i znalost
maximalni trovné hladiny, protoze ta v urc¢itych obdobich mize vyznamné
snizovat objem zasobniho prostoru. V rdmci hodnocent pilotnich povodi
byl parametr hloubka hladiny zahrnut ve formé tfi intervall prdmérnych
hloubek: 0-2 m pod povrchem, 2—-6 m a vice nez 6 m pod povrchem.

2. Variabilnost srézek je dllezity parametr pro hodnocent infiltrace ve
velkych Gzemich s variabilni morfologif a nadmorskou vyskou, protoze
mnozstvi srazek (potazmo efektivnich srazek, tzn. srazek po odectenf
vyparu) primarné urcuje velikost infiltrace do podzemni vody. V oblasti
vnéjsi Prahy je viak tento parametr monotonni bez vyznamnéjsich
plosnych zmén, coz souvisi s podobnou morfologii (pozdstatek ploché
paroviny roz¢lenéné Udolimi vodnich tokd) i podobnou nadmofrskou
vyskou relativné nevelkého tzemi. Pro hodnoceni relativnich zmén
v infiltra¢nim potencidlu proto tento parametr nebyl dale zvaZzovan.

3. Charakter saturované a nesaturované zony se v jednotlivych pilotnich
povodich prakticky shodoval, tyto dva parametry jsme proto sloucili
do jednoho. Z charakteru vyskytujicich se hornin navic vyplyva
i jejich propustnost, proto byl tento parametr rovnéz zahrnut do
jedné vrstvy charakteru horninového prostredi. Vrstva charakteru
horninového prostiedi zahrnujici tyto Udaje rozdéluje izemi do
péti kategorii podle potencialu k infiltraci [15]. Nejlépe propustné
horniny maji vysoky potencidl k infiltraci (piskovce, Stérkopisky)

a naopak horniny typu bridlic a jilovcd maji tento potencidl nizky.

4. Proinfiltraci pfimo z povrchu Uzemi méa duleZity vyznam charakter ptidniho
pokryvu. Jeho vyznam klesa v pfipadech, Ze nehodnotime pfirozenou
infiltraci z povrchu, ale infiltracnf potencidl podpofeny technickymi
zasakovacimi prvky (napf. zasakovani srdzkovych vod ze stfech), jeZ se
vétsinou nachazeji v urcité hloubce nékolika metri pod terénem, vesmés tedy
pod pddnim pokryvem. Ukazala se dobré pouzitelnost nové definovanych
hydrologickych skupin ptd, které je déli do ¢tyf zakladnich skupin A, B, C
a D [8] [9]. Skupina A zahrnuje nejpropustnéjsi pldy a mé nejvétsi infiltracni
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potencidl, naopak skupina D znamena mélo propustné pddy, jeZ znamenajf
prekazku pro vyznamngjsi infiltraci. Nejpropustnéjsi pady piscitého charakteru
jsou svazany s podlozim piskovcl a Stérkopiskd, naopak mélo propustné
pUldy se vyskytuji na skalnim podkladu bridlic, slinovcl nebo vépenca.

5. Morfologie terénu je parametr, ktery ma velky vyznam pii hodnoceni
velkych Uzemi s dostate¢nou tvarovou i vyskovou diverzifikaci, jez se
odréazi na variabilité srazek a rychlosti povrchového odtoku. Krajina
vnéjsi Prahy ma podobny charakter terénu a nachdzf se v podobné
nadmorské vysce (180-390 m n. m.) [19]. Tento parametr proto neby!

k dalsSimu hodnoceni infiltra¢niho potencidlu Uzemi vyuzit.

Pro hodnoceni vhodnosti Uzemf{ vnégjsi Prahy k infiltraci tak byly vyuZity tfi
okruhy dat:

— Charakter horninového prosttedi s rozdélenim hornin do péti skupin podle
infiltracniho potencidlu. Synteticka data sestavend na zakladé digitaIni geolo-
gické mapy GeoCR [18] zahrnuii litologickou charakteristiku hornin saturované
a nesaturované zony (veetné zvetralinového plaste a kvartérniho pokryvu),
typ zvodnéni a velikost propustnosti, v pfesnosti zobrazeni 1: 50 000 [15].

— Hydrologické skupiny pld zahrnuji rozdéleni ptd do ¢tyf skupin podle
infiltra¢niho potencidlu v posledni dostupné verzi, zpracované podle
metodiky VUMOP [9]. Udaje jsou k dispozici v méfitku 1: 5 000.

— Hloubka hladiny podzemni vody, rozdélend do tif intervall (0-2 m, 2-6 m
a vice nez 6 m), odkazujici (spolu s pérovitosti hornin) na volny zésobnf
objem pro infiltrovanou vodu. Data byla pfevzata z inZzenyrskogeolo-
gické mapy Prahy na portalu IPR Praha [17]. Udaje jsou k dispozici v méfitku
1:5000. Inzenyrskogeologické mapy Prahy byly zpracovavany vetsinou
v 80. letech 20. stoleti. Pokles hladin podzemni vody, k némuz dochazf
v poslednim obdobi vlivem klimatickych zmén, se na izemf Prahy m(ze
projevovat predevsim na vyvyseninach, kde je hladina mnohem hloubéji
nez zde uvazovanych 6 m, a naopak meélké hladiny jsou opfené o mistnf
vodni toky, jejich vétsf zmény proto nenastaly. Pokud nékde lokaIiné
doslo k mirnym poklestim hladiny podzemni vody oproti vyuzitym pod-
klad@m, je to pod mezi presnosti dosazenych syntetickych vystupd.

Tyto tfi skupiny Udajl byly v prostfedi ArcGIS vhodné zkombinovény za
vytvofeni dvou syntetickych map posuzujicich rlizné aspekty vhodnosti tizemf
pro infiltraci:

— mapa infiltra¢niho potencidlu pldniho a horninového
prostedi, kombinujic prvni dvé vrstvy

— mapa infiltra¢ni kapacity Uzemlf, zdrazrujici i informace
o volném zésobnim objemu pro infiltrovanou vodu

MAPA INFILTRACNIHO POTENCIALU

Infiltra¢ni potenciadl znamend vhodnost padniho a horninového prostredi pro
infiltraci srdzkovych a povrchovych vod. Jde o synteticky vystup zalozeny na
kombinaci vrstev charakteru horninového prostfedi a hydrologickych skupin
pud. Hodnocenf je v zdsadé zaloZzeno hlavné na propustnosti pddnich a horni-
novych vrstev, ale zahrnuje i dalsi aspekty vychézejici ze zastoupenych pddnich
a horninovych typt (pérovitost, typ zvodnéni, vihkost ptd aj.).

Mapa je zobrazitelnd pro celé Uzemi vnéjsi Prahy (obr. 2) a jeji pfesnost odpo-
vida méfitku regiondlniho zpracovéani1:50 000. Vysledny infiltra¢ni potencidl je
zobrazen ve Ctyfech tridach:

— vysoky infiltracni potenciél (zelend barva)

— zvySeny infiltracni potencidl (Zlutd barva)

— nizky infiltra¢ni potencial (okrové barva)

— zanedbatelny infiltracni potencidl (¢ervend barva)
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Z mapy na obr. 2 vyplyva, ze vétsina Uzemi vnéjsi Prahy ma spise nizky infil-
tra¢ni potencial a hodnoty vysokého a zvyseného potencidlu se vyskytujf jen
na omezenych plochéch (zelené a Zluté barvy). O to vétsi pozornost je tieba
vénovat jejich ochrané a dlrazu na podporu vsakovani srazek pravé v nich.

Mapa umoznuje celkové hodnoceni Uzemi a je vyuzitelnd napf. pro Sirsf
Uzemni pladnovani, napf. v katastralnich Uzemich. Pro hodnoceni mensich
Uzemi, napf. rozvojovych ploch nebo jednotlivych pozemkd, je treba situaci
upfesnit s vyuzitim zdrojovych vrstev a terénni rekognoskace.

By, A S N
Obr. 2. Ptehledna mapa infiltra¢niho potencialu na Gzemi prstence vnéjsi Prahy [20].
Hranice Prahy zobrazena tmavocervené, plochy pilotnich povodi ¢ervené. Tmava oblast
uprostied ohranicena okrovou linii zndzornuje Uzemi, jeZ nebylo pfedmétem vyzkumu
(vnitini Praha).

Fig. 2. An overview map of infiltration potential in the territory of outer Prague [20].

The border of Prague is shown in dark red, the areas of the pilot catchments in red lines.

Na obr. 3 je uveden detail infiltra¢niho potencidlu v povodi Motolského
potoka. | z ného je vidét, Ze na vétsiné Uzemi prevazuje prostredi s nizkym infil-
tracnim potencidlem a jen nékolik ploch odkazuje na zvysené a vysoké hod-
noty (Zluté a zelené barvy). Podpora infiltrace, vystavba vsakovacich prvkd
a Uzemni ochrana by proto méla sméfovat predevsim do téchto ¢asti povodi,
protoze Ucinnost prijatych opatfeni bude zde nejvétsi.

Obr. 3. Mapa infiltracniho potencidlu povodi Motolského potoka [20]
Fig. 3. Map of the infiltration potential of the Motol stream catchment [20]
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MAPA INFILTRACNI KAPACITY

Zavedeny parametr infiltra¢ni kapacita znamend syntetické hodnoceni Uzemf
zdUraznujici — vedle infiltra¢niho potencidlu — hloubku hladiny podzemni vody,
kterd odkazuje na volny zasobni prostor pro infiltrovanou vodu. Mapa tedy
kombinuje vsechny tfi skupiny Udajd, a to v pomeéru 1:1:2 ve prospéch para-
metru hloubky hladiny podzemni vody. Existence volného zésobniho objemu
je totiz zédsadnim predpokladem Uspésnosti intenzifikace zasakovani srazko-
vych vod v izemi.

Mapa infiltra¢ni kapacity byla zpracovana pouze v plochéch sesti pilotnich
povodi. Jeji rozsiteni na celou plochu vnéjsi Prahy je zavislé na postupu ¢asoveé
naro¢né digitalizace Udajl o hladiné podzemni vody, jez jsou zatim k dispozici
na vetsiné Uzemf jen v rastrové formé (inzenyrskogeologické mapy Prahy na
portélu IPR Praha [17]). Vzhledem k vyznamu tohoto parametru vsak doporucu-
jeme v brzké dobé realizaci téchto praci, které by mély zahrnovat nejen digi-
talizaci rastrovych map, ale i jejich aktualizaci ve formé terénniho ovéreni na
dostupnych bodech a pfipadnou Upravu plvodnich hydroizohyps.

Vyslednd infiltra¢ni kapacita Uzemf je zobrazena ve Ctyfech tfidach:

— vysokd infiltracni kapacita (zelend barva)

— zvysena infiltrac¢ni kapacita (Zlutd barva)

— nizkd infiltra¢ni kapacita (okrova barva)

— zanedbatelnd infiltra¢ni kapacita (Cervend barva)

Obr. 4 ukazuje detail s hodnotami infiltracni kapacity v povodi Motolského
potoka. Pokud tuto mapu porovndme s mapou infiltracniho potencidlu na
v povodi pfevazujf Zluté a zelené barvy, tzn. zvysend az vysoka infiltracni kapa-
cita. Z rozdilnych hodnocenf Uzemi obou map vyplyva, Ze volny zésobni pro-
stor pro vsakovanou vodu v povodi Motolského potoka je vyznamny, propust-
nost hornin umoznujici dobry vsak srézek vsak neni optimalni. Opatreni pro
podporu vsaku je zde zadouci dodrzovat, ale za zvysené pozornosti spravnému
umisténi vsakovacich prvkd a jejich optimalni konstrukci.

Obr. 4. Mapa infiltracni kapacity povodi Motolského potoka [20]
Fig. 4. Map of the infiltration capacity of the Motol stream catchment [20]

Infiltra¢ni kapacitu Gzemi Ize orienta¢né odhadnout i v dalsich oblastech
vnejsi Prahy, kde je k dispozici mapa infiltra¢niho potencidlu. Pokud existuji
z Uzemi z&jmu informace o hloubce hladiny podzemni vody (napf. z rastro-
vych inzenyrskogeologickych map, z méfeni mistni studny, z prlzkumného
vrtu apod.), infiltra¢ni kapacita mdze byt posunuta nahoru i dolt o jednu tfidu
oproti infiltra¢nimu potencidlu. Napf. pokud budeme mit dvé Gzemi se zvyse-
nym infiltra¢nim potencidlem (Zluté barva), ale v jednom Uzemi bude hladina



ve 2 m pod terénem a ve druhém Uzemiv 8 m pod terénem, prvni Gzemi bude
mit nizkou infiltra¢ni kapacitu (oranzova barva), zatimco druhé izemi bude mit
vysokou infiltra¢nf kapacitu (zelend barva).

VLIV ZASTAVBY A VYUZITi UZEMI

Redlna infiltrace srazek do podzemnich vod je vsak ovliviiovéna nejen prirod-
nimi podminkami, ale i charakterem vyuzivani Uzemi. Mapy infiltracniho poten-
cidlu a infiltra¢ni kapacity je proto vhodné kombinovat s mapou vyuziti Uzemi
(napf. ZABAGED, CORINE [19] [21]). Zatravnéné oblasti (louky, pastviny, zahrady,
parky), pfipadné dalsi ¢asti volné krajiny tvofi idedInf plochy umoznujici maxi-
malni moznou infiltraci. Na druhé strané jsou Uzemi s hustou zastavbou s vel-
kymi budovami, sklady, nepropustnymi povrchy vyznamnych dopravnich
staveb, parkovist apod., kde je infiltrace snizend na minimum. A mezi témito
krajnimi variantami vyuziti krajiny jsou ostatni zpUsoby jejiho vyuZivani, jeZ jsou
vice ¢i méné Setrné pro udrZeni potencidlu Uzemf k infiltraci — rozptylend i
kompaktni zastavba se zahradami, extenzivni zemédélské a pramyslové aredly
razné velikosti, plochy navazek a sklddek aj.

PODPORA INFILTRACE SRAZKOVYCH VOD

Moznost podpory infiltrace a pozitivniho ovlivnénitvorby podzemnivody se tyka
pfedeviim doposud volnych ploch krajiny, kterych viak na Uzemf vnéjsi Prahy
rychle ubyva vlivem intenzivni vystavby obytnych budov, primyslovych areald,
dopravnich staveb apod. Realizovatelna opatienti se rozpadaji do nékolika skupin:
— Zajistit ochranu Uzemf s vysokym a zvysenym infiltra¢nim

potencidlem a infiltra¢ni kapacitou pred zbyte¢nou zastavbou,

nesetrnou k ochrané hydrologického cyklu.
— Pokud bude v téchto tizemich nutné jakoukoli vystavbu realizovat,

zachovat v maximalni mozné mite plochy kinfiltraci srazkovych vod.
— Trvat v téchto Uzemich na disledném zasakovani srazkovych

vod ze stfech a zabranit zbytecnému odtoku srazkovych

vod kanalizaci a drendzemi mimo tzem.
— Potfebnou zastavbu sméfovat spise do Uzemi s nizkym

a zanedbatelnym infiltra¢nim potencidlem.
— Netrvat na zasakovani srazkovych vod v nevhodném uzemf s nizkym

nebo zanedbatelnym infiltra¢nim potencidlem i infiltra¢ni kapacitou.

A naopak se pokusit kreativné posunout misto vsakovani do blizkého

Uzemi s vhodnéjsimi infiltracnimi parametry, pokud je to mozné.

ZAVER
Predlozeny ¢lanek upozorfiuje na problematiku omezené tvorby podzemni
vody v urbanizovanych uzemich. Negativni dopady klimatickych zmén jsou
tam navic zhorSovany i omezovanim infiltrace srézek v disledku antropogenni
¢innosti (zastavba Uzemi, nepropustné plochy aj.). Na zakladé vyzkumu realizo-
vaného v izemivnéjsi Prahy, kde dochdzi k intenzivni zéstavbé dosud volné kra-
jiny, vznikla metodika hodnoceni vhodnosti tzemi kinfiltraci srazek do podzem-
nich vod. Pro detailni posouzeni hydrologickych a hydrogeologickych pomértd
bylo vyuzito Sest pilotnich povodi (Kopaninsky potok, hornf ¢ast Motolského
potoka, Dalejsky potok, Lipansky potok, Vinofsky potok a Drahansky potok).
Vlychodiskem praci byla metodika hodnoceni zranitelnosti podzemni vody,
znama jako metoda DRASTIC [12] [13] [14], kterd je celosvétové rozsifend v mnoz-
stvirtiznych aplikaci hodnoticich podzemnfi vody, jejich ochranu a zranitelnost.
V obou pfipadech jde totiz o hodnoceni velmi podobnych parametr pldniho
a horninového prostredi.
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Po zhodnoceni viech dostupnych podkladl byly pro Uzemfi vnéjsi Prahy
vyuzity tfi okruhy dat: charakter horninového prostfedi nesaturované a satu-
rované zony, hydrologické skupiny pld a hloubka hladiny podzemni vody.
Prvni dveé skupiny dat byly k dispozici v digitalni formé v celé plose Uzemi vnéjsi
Prahy, hloubka hladiny byla ale k dispozici jen v rastrové formé. V plose pilotnich
povodi a jejich blizkém okoli byly proto Udaje o hladiné podzemni vody zdigi-
talizovany, nebylo vsak v silach tohoto projektu zajistit digitalizaci v celé plose
vnéjsi Prahy. Kombinaci téchto udajl vznikly dvé syntetické mapy: mapa infil-
tra¢niho potencidlu pddniho a horninového prosttedi, kombinujici prvni dve
vrstvy, a mapa infiltra¢ni kapacity Uzemi, zddraznujici — na zakladé hloubky hla-
diny — i informace o volném zasobnim objemu pro infiltrovanou vodu [20].

Mapa infiltra¢niho potencidlu je dostupna pro celé Uzemi vnéjsi Prahy, mapu
infiltracni kapacity bylo mozné zpracovat jen pro plochy pilotnich povodi,
kde se podarilo zdigitalizovat Udaje o hloubce hladiny. Pfesnost map odpo-
vida méfitku regiondinfho zpracovani 1: 50 000. Kombinaci téchto map a map
zastavby, pfipadné vyuziti Uzemi (napf. ZABAGED nebo CORINE [19] [21)), je
mozné provést komplexni hodnocenf krajiny z hlediska infiltrace sraZek a zvolit
v nf optimalni opatfeni k podpofe infiltrace.

Z moznych dalsich ¢innosti na pokracovéni projektu doporucujeme vytrvat
v Casové naro¢né praci na digitalizaci rastrovych map hloubky hladiny pod-
zemni vody v plose prstence vnéjsi Prahy, jez by méla zahrnovat i kompletaci
téchto dat na celém Uzemf hlavniho mésta a rovnéz jejich aktualizaci ve formé
terénniho ovéreni na dostupnych bodech (studny, vrty) z ddvodu postupného
zastaravani plvodniho podkladu - inZenyrskogeologickych map Prahy.

Metodiku Ize dobfe pouzit i v jinych urbanizovanych oblastech CR. Vrstva
charakteru horninového prostfedi i hydrologickych skupin pld je k dispozici
v celé plose CR a jejich kombinaci Ize vytvoiit mapu infiltra¢niho potenciélu
jakéhokoli Uzemi. Podobné celoplo$né jsou dostupné i rlzné mapy vyuZiti
Uzemi ([19] [21]). Explicitni informace o hloubce hladiny podzemni vody ke kon-
strukci mapy infiltracniho potencialu sice mnohdy k dispozici nejsou, avsak tyto
Udaje Ize pro vétsinu Uzemf CR zjistit na zékladé hydrogeologické a vrtné pro-
zkoumanosti (archiv CGS — Geofond), piipadné je mozné je aspon odhadnout
na zékladé odborného hydrogeologického posouzeni.

Vytvofené mapy jsou vefejné pifstupné v prohlize¢ce mapové aplikace projektu
Analyza adaptacnich opatfeni ke zmirnéni dopadd zmény klimatu a urbanizace na
vodnf rezim v oblasti vnéjsi Prahy, feSeného v ramci Operacniho programu Praha — pdl
riistu CR na webovych strankach heis.vuv.cz/projekty/praha-adaptacniopatreni [20].

Na toto téma vznikla i populdrné nauc¢né publikace Podzemnivoda ve mésté [1],
jeZ je dostupnad ve Vyzkumném Ustavu vodohospodafském T. G. Masaryka, v. . i.,
v tisténé formé i v elektronické podobé ve formatu PDF na webovych stran-
kdch projektu [20], a to veetné anglické verze [22]. Je soucasti tfidilné série, jez
obsahuje tyto tituly: Mésto a voda, Podzemni voda ve mésté a Adaptace mésta na
povodné a sucho (i zbyvajici dvé publikace jsou k dispozici v Ceské a anglické verzi
ve formétu PDF na strankéch projektu [20]). K rozsifeni znalosti o podzemni vodé
vznikl rovnéz vyukovy portdl pro zaky, studenty i Sirokou neodbornou vefejnost,
ktery Ize nalézt také na vyse uvedenych webovych strankéch [20].

Zavérem jesté upozoriujeme, Ze danou problematikou se zabyvaji i nékteré
jiné projekty, napt. na platformé inzenyrskogeologickych map postupné zacina
vznikat vsakovaci mapa Prahy, primarné jako podklad pro hospodarenf s desto-
vymi vodami [23].

Podékovani

Tento ¢ldnek byl pfipraven v rdmci projektu ,Analyza adaptacnich opatreni ke zmir-
néni dopadd zmény klimatu a urbanizace na vodni reZzim v oblasti vnéjsi Prahy’,
¢. CZ2.07102/0.0/0.0/16-040/0000380, financovaného z Operacniho programu Praha —
pdl ristu CR, a projektu ,Rizend dotace podzemnich vod jako ndstroj k omezeni
dopadt sucha v CR”, & 5501010208, podporeného Technologickou agenturou CR.
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Groundwater is an integral part of the hydrosphere and hydrological cycle in
a healthy landscape, which is better able to withstand hydrological extremes
such as floods or prolonged drought. The main source of groundwater is pre-
cipitation. There are a number of barriers for infiltration in urban areas — urban
and industrial buildings, as well as increasing areas with impermeable surfaces.
The aim of the paper is to draw attention to the importance of groundwater
in the urban landscape and to possible measures to support the infiltration of
precipitation.

The research took place in the territory of outer Prague, where there is an
intensive expansion of the built-up area, which is accompanied by a lower infil-
tration of precipitation, compared to the open landscape. Based on the eval-
uation of pedological, geological and hydrogeological conditions of the area,
amethodology forevaluating the suitability of the area for infiltration was devel-
oped. Based on it, two types of maps were created: an infiltration potential map
evaluating primarily the permeability of the soil and rock environment, and an
infiltration capacity map, in addition emphasizing the size of the free storage
volume for infiltrated water. Maps are available for viewing in the map applica-
tion on the project website heis.vuv.cz/projekty/praha-adaptacniopatreni.

It is advisable to work with these maps in combination with the current
development map or the map of complex land use, in order to choose the opti-
mal measure to support the infiltration in each area. These measures include
protection of areas with increased suitability for infiltration before construc-
tion, reduction of water drainage by rain sewers, differentiated support of rain-
water infiltration (e.g. from roofs) according to the infiltration suitability of dif-
ferent areas, etc.
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Historicky a ocekavany vyvoj srazkoodtokovych

charakteristik na okraji Prahy

LUDEK STROUHAL, PETRA SUHAJKOVA, ONDREJ MASAK

Klicova slova: povodriové odtoky — dopady urbanizace — historicky vyvoj — zmény klimatu — srazkoodtokovy model

SOUHRN

Tento prispévek prezentuje studii vyvoje srazkoodtokovych charakteristik v Sesti
povodich na okraji Prahy od roku 1920 s vyhledem do roku 2050. Kv{li neexis-
tujicimu dlouhodobému monitoringu bylo hodnoceni provedeno prostfed-
nictvim srdzkoodtokového modelovani v prostfedi HEGHMS. Klicovym vstu-
pem pro hydrologické modely povodi byly mapy pddniho pokryvu. Ty byly pro
kazdy z péti hodnocenych historickych horizontd vytvoreny ¢aste¢nou digita-
lizaci, analyzou a kompilaci nékolika dostupnych historickych mapovych pod-
klad@. Navrzeny byly i dva budouci scéndfe ocekdvaného vyvoje. Oproti oce-
kdvani nebyl na pilotnich povodich zjistén monoténni narlst ¢isel odtokovych
kiivek (CN) v pribéhu hodnoceného obdobi. Modelované historické odtoky
vykazovaly nejednoznacny vyvoj s rostoucim, ale i klesajicim charakterem. Jako
klicovy faktor s jednoznacnym vyvojem byl identifikovan podil nepropustnych
ploch, zejména jeho ¢ast pfimo napojend na hydrografickou sit. Jejich podil
nenf v soucasnosti mozné stanovit zejména kvali chybéjicim detailnim mapo-
vym podklad@im. Analyza kulminacnich pritokd poukdzala na zna¢né nejistoty
plynouci z variability ¢asového rozdélenf intenzit vydatnych srézek. Zjistény roz-
sah kulminacf je srovnatelny se signalem zmény srézkovych uhrn( vlivem klima-
tické zmeény. Vliv budouciho vyvoje urbanizace byl ve studii prokdzan zejména
v povodich s dosud nevycerpanym potencidlem pro daldf zéstavbu, prediko-
vané kulmina¢ni odtoky oproti soucasnosti vzdy rostou, avsak ne na viech
povodich pfesahuji predikce zjisténa historickd maxima. Rozdily mezi budou-
cimi scéndfi vyvoje sldbnou s rostouci extremitou pficinnych srazek. Model
Vinofského potoka poukdzal i na mozZnost kompenzovat dopad klimatickych
zmén vhodnym vyuzitim a managementem volné krajiny. Zjistény vyvoj kulmi-
nac¢nich odtokd je specificky pro kazdé pilotni povodi a nelze jej zobecnit a jed-
noznacné prenést do dalsich povodi, coz zdlrazruje potfebu dalsiho detailniho
mapovani a individudiniho pfistupu pfi hodnoceni daného povodi.

UvoD

Pfi osvojovani plvodné pfirodni krajiny ¢lovékem — urbanizaci — dochazelo
od pocatku ke konfliktlm lidskych sidel s extrémnimi hydrologickymi projevy,
jako jsou povodné. Dnes se jevi jako samoziejmé, Ze jsou stavby umistovany
s ohledem na mozné rozlivy vyznamnych vodnich tokd. Ty jsou jiz dlouhou
dobu monitorovény, jejich hydrologicky reZzim je statisticky popsdn a pravi-
delné aktualizovadn a prvky protipovodiiové ochrany navrzeny s ohledem na
zvolenou pravdépodobnost vyskytu vypoctené urovné hladiny. Na drobnych
vodnich tocich je vsak situace slozitéjsi — zpravidla zde neprobiha trvaly moni-
toring hydrologického rezimu, ndvrhové stavy ¢i pritoky je tedy nutné odvozo-
vat nepfimo. V poslednich desetiletich navic sidla ukrajujf stale vétsi ¢ast volné
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krajiny a hydrologické charakteristiky povodi drobnych vodnich tokd se drama-
ticky méni. Tyto zmeény spolu s probihajici proménou klimatickych podminek
pritahuji vice pozornosti obyvatelstva i statni spravy k extrémnim hydrologic-
kym jevim i na téchto malych tocich.

Posouzeni historického a budouciho vyvoje odtokového rezimu v malych
okrajovych povodich kolem hlavniho mésta Prahy bylo jednim z ukol( projektu
,Analyza adaptacnich opatfeni ke zmirnéni dopadt zmény klimatu a urbanizace
na vodni rezim v oblasti vnéjsi Prahy”, feseného v ramci Operacniho programu
Praha — pdl rlistu CR. Projekt se zamérné vyhybal zcela zastavéné vnitini ¢sti
Prahy a jejimu nejvyraznéjsimu vodnimu prvku — fece VItavé. Misto toho obrétil
pozornost na 57 povodi IV. fadu zasahujicich okraj uzemi hlavniho mésta Prahy
(HMP), kde Ize v pfistich desetiletich ocekdvat dalsi rozvoj zastavby. V detailnim
métitku pak bylo hodnoceno Sest pilotnich povodi: Motolského, Dalejského,
Kopaninského, Lipanského, Drahanského a Vinorského potoka. Tento prispé-
vek prezentuje metodiku a dosazené vysledky analyzy extrémnich odtokovych
charakteristik na zminénych Sesti pilotnich povodich. Hodnocen byl historicky
vyvoj urbanizace a jeji dopad na extrémni odtoky od roku 1920 po souc¢asnost
a vyhled vyvoje do roku 2050.

METODIKA

Hydrologicky rezim drobnych vodnich tokd je zfidka kontinudlné monitorovan,

coz je bohuzel i pfipad tokl na zemi HMP. Systematicky jsou sledovany pouze

pritoky na tocich Botice a Rokytky, jejichz povodi je mezi povodimi IV. Fadu

na uzemi HMP nejvétsi a v mnoha ohledech se od ostatnich lisi. Pro odvo-

zeni povodriovych charakteristik v z&jmovych povodich tak neni mozné vyuzit

pfimé statistické vyhodnoceni ani metodu analogonu. Jedinym nastrojem tak

zUstava hydrologické modelovani. Standardnf postup této metody tvorf:

— volba konceptuélniho modelu tvorby odtoku

— sestaveni modelu ve vhodném vypocetnim néstroji

— kalibrace a validace modelu na pozorovanych udalostech (pokud jsou
dostupné, v opac¢ném piipadé volba vhodné sady parametr()

— definice ztéZovych stavli / vypocetnich scénail

— posouzeni nejistot

Jiz od pocatku bylo zfejmé, Ze planované hodnoceni bude vyZadovat vypoc-
ty podle vétsiho poctu scénart, podkladové data budou zejména u historic-
kych scénért hruba a orientacni a dosdhnout optimdalni kalibrace modeld bude
obtizné. Tyto predpoklady implikovaly potfebu dostatecné robustniho modelu,
ktery by umoznil rychlé vypocty a zohlednéni viech pozadovanych promén-
nych bez zanaseni vypoctl dodatec¢nymi nejistotami, napf. s ohledem na velké
mnozstvi vstupnich parametrll nebo vnitinich proménnych. Zvolena proto



Obr. 1. Prstenec povodi IV. fadu na obvodu HMP a 6 pilotnich povodi
Fig. 1. A belt of IV. order catchments on the outskirts of Prague and 6 study catchments

byla kombinace jednoduchych konceptualinich modell: pro vypocet efektivni
srazky zavedend metoda SCS-CN [1] v kombinaci s jednotkovym hydrogra-
mem [2] v jednoparametrické varianté dle SCS [3]. Vypocty byly provadény ve
volné dostupném hydrologickém softwaru HEGHMS [4].

Zvolend metoda SCS-CN vyzaduje jako zékladni vstupy informace o zaté-
7ové srazce (povinné uhrn, volitelné i prabéh intenzit), hydrologickych viast-
nostech pld a charakteru ptdniho pokryvu. Kli¢covym a zdsadné omezujicim
vstupem byly pro celou studii informace o pdnim pokryvu a jejich dostupnost
pro historickd obdobi. Takové datové podklady existuji pouze v roztrousené,
nekompletni a pfevazné rastrové podobé, coz znamenalo nutnost ru¢ni digita-
lizace vybranych mapovych podkladl. Provést ji u véech 57 povodi IV. fadu na
obvodu HMP bylo mimo moznosti projektu, proto se tato studie soustfedila jen
na Sest pilotnich povodi, respektive jejich ¢asti vymezené mérnymi profily zfi-
zenymi fesitelskym tymem. Na obr. 1 jsou zobrazena povodi IV. fadu na Uzemf
HMP a zvyraznéna pilotni povodi Motolského, Dalejského, Kopaninského,
Lipanského, Drahanského a Vinorského potoka. Specifika téchto povodi budou
uvedena v ¢asti vénované verifikaci modeld, které predchazi popis odvozeni
vstupd a struktury modelu.

MAPY PUDNIHO POKRYVU
PRO OBDOBI 1920—2050

Pro korektni hydrologické posouzen{ postupu urbanizace bylo nutné sestavit
sadu konzistentnich vektorovych map vychdzejicich z kvalitativné rovnocen-
nych podkladd. Jako jediny vektorizovany podklad o historickém vyvoji vnéj-
$iho osidleni Prahy byly vyuzity unikatni vrstvy Vyvoj zdstavby v Praze zpraco-
vané na IPR a dostupné prostfednictvim WMS na www.geoportalpraha.cz.
Vefejné je prezentovan pouze souhrnny rozsah zéastavby v ¢asovych horizon-
tech 1840, 1880, 1920, 1950, 1970, 1990 a 2010, jak ukazuje obr. 2. Originalni datové
vrstvy vsak obsahuji i atributy o struktufe zastavby citajici pfes 20 urbanistic-
kych kategorii, jako je napf. Rostld zdstavba venkovského typu, Kompaktni mono-
bloky nebo Drobnd rozptylend zdstavba.
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Obr. 2. Historicky vyvoj mésta v horni ¢asti povodi Motolského potoka dle IPR
Fig. 2. Historic extents of built-up area in the upper part of Motolsky creek catchment,
according to IPR

Jakkoli se jednd o velmi cenny datovy zdroj, jeho vyuziti pro odvozeni hyd-
rologickych charakteristik komplikovalo nékolik nedostatkl spojenych bud
s nedokonalosti jeho zpracovani, nebo samotnou povahou jeho ucelu:

— Nekonzistentni topologie napfic casovymi horizonty. Jednotlivé polygony
zachycujici v sousednich ¢asovych horizontech totozny stavebni objekt
¢i komplex nemaji totozné hranice, coz komplikuje posouzenf ¢aso-
vého vyvoje kategorizace dané urbanistické jednotky. Pfi pfipravé a ¢is-
téni findlnich vrstev tak byly posuzovany pouze plo3né vyznamné pre-
kryvy ¢i nedokryvy o velikosti v fadu stovek metr( ¢tverecnich.

— Nekonzistentni kategorizace napfic casovymi horizonty. Po zanedbani nevy-
znamnych topologickych nepresnosti byla provadéna kontrola zmén kate-
gorizace polygon( zastavby. Pro hodnoceni byly vyuzity historické letecké
snimky a ortofotomapy dostupné rovnéz na prazském geoportalu.V fadé
pripad se jednalo o skute¢né zaniklé nebo transformované objekty (vodni
plochy, zastaralé provozy...). Nezfidka viak byly nalezeny i ndhodné odchylky
v kategorizaci v jednom z ¢asovych obdobi, zptisobené bud nejasnou meto-
dikou, nebo odlisnym subjektivnim hodnocenim daného zpracovatele pfi
digitalizaci nad historickymi mapami. Napf. ve vrstvé pro rok 1920 byla sou-
¢asti polygont Rostlé venkovské zéstavby i humna ¢i sad, zatimco od roku
1950 uz byly tyto polygony omezeny pouze na obytna a hospodarska sta-
veni a nejblizsi prilehlé zahrady. Tyto nekonzistence byly kvili své znacné
variabilité korigovany manuélné a individudiné jednim zpracovatelem.

— Omezené pokryti extravildnu a pilotnich povodi. Jak Ize usoudit z obr. 2, mapy
vyvoje mésta zahrnuiji jenom zastavéné Gzemi. Pfi detailnim pohledu vsak
nalezneme nékolik kategorif kulturnf krajiny, jako jsou Komponované plo-
chy verejné zelené nebo Komponované vyhrazené zahrady, jejichz zastou-
peni v mapovych vrstvach je zna¢né kvantitativné i kvalitativné proménlivé.
V souhrnu mapy pokryvaji jen mensf plochu hodnocenych tzemf od 3,3 %

v roce 1880 po 36 % v roce 2012, cely vyvoj ukazuje prvni hodnota uvedena

v tab. 1. Z hodnot v zévorce Ize ziskat predstavu o rozsahu zastavéného tUzemi
v fesenych povodich, ¢isla vznikla po odectenf krajinnych kategorii. Po zbézné
konfrontaci téchto kategorii s historickymi leteckymi snimky bylo rozhod-
nuto o jejich vylouceni z podkladovych vrstev kvdli znacnym rozdilim v cha-
rakteru pokryvu uvniti kazdé z kategorii. Zbytek plosného rozsahu mapo-
vych vrstev — extravildn a ¢asti povodi za hranicemi HMP, kam mapy Vyvoje
meésta nedosahujf — byl ndsledné ru¢né digitalizovan nad leteckymi snimky
pro obdobi 1950-2012. Pro dotvoreni mapy pokryvu k roku 1920 byly vyuzity
nejstarsi letecké snimky (z roku 1936), Viyskopisny plan HMP a okoli z roku 1920
a Cisarské otisky map stabilnfho katastru. Mapa pokryvu z tohoto obdobif je
zatizena jesté vyssi mirou nejistot nez ostatni ¢asové horizonty, zejména kvdli
obtiznému rozliseni oré pady od pastviny ¢i ladem leZici pady. Casovy hori-
zont 1880 byl pro nedostatek podkladd o pokryvu z hodnoceni zcela vyfazen.
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Tab. 1. Pokryti pilotnich povodi mapami Vyvoje mésta, resp. rozsah zastavéného tizemi
(hodnoty v zdvorce)

Tab. 1. Percentage of study catchments captured by City development maps. Extent of
built-up area in brackets

Referenéni rok 1880 1920 1950 1970 1990 2012
Pokryti

ilotnich 33 6,1 20 30 39 36
priotnic 26 G4 (16 06 B4 (36
povodi (%)

— Prlis vysoky pocet kategorif zdstavby. Pro hydrologické hodnoceni Uzemi je
pres dvacet urbanistickych kategorif nadbytecny pocet. Jiz bylo zminéno
vyfazeni celkem tif kategorif kulturni krajiny. Diky poloze pilotnich povodi na
okraji HMP byly i nékteré kategorie zastavby obsazeny jen okrajoveé. Ty, jez
nemeély v nékterém z ¢asovych horizontl celkovou rozlohu alespori 10 ha,
byly na zakladé podobnosti (charakteru staveb a odhadu podilu nepropust-
nych ploch) preklasifikovany na jednu z ¢etnéjsich kategorif, pfipadné pfi
malé velikosti rozlozeny na elementérni kategorie Budova a Travni porost.

Pro posouzeni dopadu budouciho vyvoje mésta byly vytvoreny dvé mapy
odhadovaného ptdniho pokryvu:

— Mapa pokryvu pro normalni vyvoj tzemi (scéndr N). Zastavéno bude 100 %
Uzemi v soucasnosti oznaceného v Uzemnich plénech jako zastavitelné. Pro
kategorizaci zastavby byly v téchto Uzemich vytvofeny nové tfidy vychazejici
z aktualné platného Planu vyuzitl ploch a funkéniho vyuziti Gzemi (PVP-FVU).

— Mapa pokryvu pro agresivni vyvoj Uzemi (scénaf A). Uvazovano
bylo prolomeni hranic zastavitelného Uzemi do vzdalenosti 250 m
od existujici zastavby ze scénafe N, kategorizace téchto ploch
probéhla na zdkladé Uzemnich souvislosti — napf. tizké pasy mezi
frekventovanymi komunikacemi byly uvazovény jako zatravnéné,
plochy vhodné pro zéstavbu prejaly kategorii od sousednich ploch.

HYDROLOGICKE CHARAKTERISTIKY
TRID PUDNIHO POKRYVU

Pozmapovanivyvoje pldniho pokryvu od roku 1920 a jeho extrapolaci k obdobf
2050 bylo nutné definovat hydrologické charakteristiky kazdé ze zastoupenych
tfid, pfipadné zohlednit jejich proménlivost v Case. Ur¢ovano bylo &islo odto-
kové kfivky CN2 pro primérné vlahové podminky (déle jen CN) a procentudl-
ni podil nepropustnych ploch (dale zna¢eno IMP). Obé charakteristiky byly zfs-
kany prostorovou analyzou detailnf digitaIni mapy pddniho pokryvu odvozené
ze ZABAGED (k roku 2016) a dalsich zdroj(, ktera byla vytvorena specidlné pro
Ucely tohoto projektu. Volba tvorby vlastniho mapového podkladu byla dana
neexistenci dostate¢né podrobné polohopisné mapy s takovymi kategoriemi,
které by bylo mozné jednoduse kvantifikovat z hlediska hydrologického cho-
vani. Na obr. 3 je ilustrovan priklad, kdy i nejpfesnéjsi vektorovy polohopisny
podklad ZABAGED selhdvd v korektnim zachyceni rozsahu nepropustnych
povrchl a zelenych ploch. To je déno pfilisnou obecnosti nékterych katego-
rif (Ostatni plochy v sidlech, Ornd plda a ostatni neurc¢ené plochy...), pfipadné
chybéjici atributovou informaci o skute¢né sifce liniovych objektd (ulice, sil-
nice). Pro vytvofeni zakladniho bezesvého podkladu z objektd ZABAGED byl
vyuzit volné dostupny ndstroj pro ArcGlIS, ktery vypracoval Devaty [5]. Protoze
byl néstroj priméarné urcen pro hydrologicky-erozni klasifikaci extravilanu, bylo
nutné v intravildnu provést nasledné poloautomatické zpfesnéni nad leteckym
snimkem — napt. zac¢lenénf $ifky ulic a komunikaci z datovych vrstev IPR, fezani
a klasifikace plosné vyznamnych polygonl na kfizenf silni¢nich okruhd, sidlist-
nich parkovistich aj.
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Obr. 3. Priklad nepfesného zachyceni nepropustnych povrchd v Zékladni mapé dle
ZABAGED (CUZK)

Fig. 3. lllustration of badly captured impervious areas in so called Basic map derived
from ZABAGED

Po zptesnéni polohopisu byla ziednodusena klasifikace prevedenim minorit-
nich nebo nejasnych kategorif (zemédélské aredly, vodohospodérské stavby aj.)
mentarni objekty (budova, travni porost, komunikace aj.). Vyslednd detailnf
mapa pldniho pokryvu (DMPP) ¢ita deveét kategorii, které jiz Ize velmi dobfe
charakterizovat z hlediska hydrologického chovani a je mozné dobfe identifiko-
vat jejich ekvivalent v origindlni tabulce CN hodnot (v zavorce uvedeno, kde by
to mohlo byt nejednoznacné):

— Lesy; Nelesni stromovd a kfovistni vegetace (Kfoviny s travnim podrostem)

— Sidelni vegetace (Sidelni zeleri — travnaté plochy, parky, golfovd hristé, hibitovy aj.)

— Vodniplochy a toky

— Odkrytd puda (Nové urbanizované plochy)

— Trvalé travni porosty (Sidelni zeleri, dobré hydrol. podminky)

— Ornd pdda (Uhor)

— Obytné aredly — Budovy (Nepropustné plochy)

— Dopravnilinie a plochy (kombinace Komunikace nezpevnénd a Komunikace
dldzdénd s obrubniky, proménlivy podil dle casového horizontu)

Podil jednotlivych tfid byl analyzovén po protnuti s vrstvou urbanistickych
kategorii map pudniho pokryvu z predchozi ¢asti feseni. Analyzovéno bylo
zastoupeni zvIdst pro kazdé pilotni povodi, nebot nékteré urbanistické kate-
gorie byly shledany jako nestejnorodé napfi¢ povodimi, respektive méstskymi
¢astmi. Priklad takovych rozdild ilustruje graf na obr. 4, patrny je zejména rozdil
v zastoupeni Dopravnich linii a ploch a Sidelni vegetace v urbanistické kategorii
Al - kompaktni aredly ve tfech pilotnich povodich, v nichZ se dand urbanisticka
kategorie nachdzi.

Resenim popsanych nehomogenit bylo rozdélenf &tyi problematickych
urbanistickych kategorii na dvé podkategorie a prifazeni specifickych podild
tfid pddniho pokryvu. Konkrétné se jednd o tfidy: O2 — Oteviend sdruzend
zdstavba, V2 — Volné monobloky; Al — Aredly kompaktni a DR — Drobnd rozptylend
zastavba. Specidlnim ptipadem byla tfida A2 — rozvolnéné aredly, ktera se uka-
zala jako vysoce variabilni i v rdmci jednoho povodi/méstské casti. Vsechny
polygony této t¥idy s relativné vysokym plosnym zastoupenim (10 % v roce
2012) byly individudiné zafazeny do jedné z podtfid podle podilu nepropust-
nych ploch na zdkladé expertniho odhadu nad leteckym snimkem. Vsechny
ostatni kategorie byly uvazovany za shodné strukturované napfic¢ vsemi pilot-
nimi povodimi.

Poslednim krokem pro stanoveni hydrologickych charakteristik Uzemi bylo
mapovani hodnot IMP a CN na kategorie DMPP a ndsledné urbanistické katego-
rie Mapy pldniho pokryvu. Pro stanoveni CN byly kategorie DMPP ztotoznény



Struktura pudniho pokryvu v kategorii A1
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Obr. 4. Zastoupen( detailnich tfid pddniho pokryvu v rdmci urbanistické kategorie Al
(aredly kompaktni) v pilotnich povodich

Obytné arealy Sidelni vegetace

Fig. 4. Detailed land cover classes percentages within the Al urban category (compact
facilities) by study catchments

s nejblizsi kategorii land-use dle origindlni metodiky [1]. V pfipadé komunikaci
a sidelnf vegetace byla navic uvazovéana proménlivost v ¢ase. Pro rok 1920 bylo
uvazovano 80 % komunikaci nezpevnénych, tento podil se postupné snizoval
az na 10 % v letech 1990 a 2012. RovnéZ sidelnf vegetace v rdmci urbanistické
kategorie VI - volnd sidlistni zdstavba byla uvazovana jako ¢asové promeénng,
nebot se jedna vétsinou o nové sidelni celky budované od 70. let 20. stoleti, kde
doslo k postupnému rozvoji travnatych i parkovych Uprav. Prislusné hodnoty
IMP a CN byly pfifazeny k tf{ddm DMPP a nasledné urceny jejich prdmery na
zakladé podill tfid v rdmci kazdé urbanistické kategorie. Tyto hodnoty pak byly
pfifazeny polygondm Map ptdniho pokryvu individudiné pro roky 1920-2012
a se zohlednénim specifik jednotlivych povodi.
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Obr. 5. Vyvoj pramérnych hodnot CN (vlevo) a procentualniho podilu nepropustnych
ploch IMP (vpravo) v pilotnich povodich

Fig. 5. Historical and projected values of CN (left) and total impervious areas percentage
(right) in the study catchments

Analogicky postup byl pouZit pro mapovani hodnot CN a IMP na pfedpo-
klddané nové sidelni celky v rdmci budoucich scéndfd pddniho pokryvu pro
rok 2050. Z vektorovych vrstev byly ndsledné odvozeny rastrové mapy nepro-
pustnych ploch a po kombinaci s vrstvou hydrologickych skupin pdd (popsano
v dalsi sekci) mapy detailniho rozloZeni CN. Vyvoj primérnych hodnot CN
a IMP pro jednotlivd povodi ukazuji grafy na obr. 5. Pomérné prekvapujici je
fakt, ze zmény hodnot CN nejsou dle ocekdvani monotdnné rostouci, naopak
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na kazdém povodi Ize nalézt alespon v &asti kivky trend klesajici. To je zpUso-
beno skutec¢nosti, ze v feSeném Uzemi postupovala suburbanizace v naprosté
vetsiné na uUkor orné pldy. V této studii nebyla k dispozici historicka agrono-
micka data, a proto byl na orné ptdé jednotné uvazovan thor, pro néjz neni CN
priznivejsi (nizsf) nez pro nékteré typy vzniklé zastavby — napf. rodinné domky
se zahradami. Pokles v CN Ize na nékterych povodich pozorovat dokonce
i pro odhadovany horizont roku 2050, coz by bez zapocteni pfimo napoje-
nych nepropustnych ploch do modelu vedlo k poklesu simulovanych odtokd
a pozitivnimu hodnocenf vlivu urbanizace na hydrologicky rezim povodi, tedy
ke zjevné chybnému zavéru. Zohlednéni podilu IMP je tedy nezbytné. Graf na
obr. 5 vpravo ukazuje na rozdil od CN jiz jednoznacny nardst podilu nepropust-
nych ploch ve viech pilotnich povodich.

HYDROLOGICKE CHARAKTERISTIKY PUD

Aplikace metody SCS-CN vyzaduje informace o tzv. hydrologické skupiné ptdy
(HSP) [6]. Jedna se o kvalitativni charakteristiku popisujici infiltracni schopnost
pady a dostupny retencni prostor, pldy pfitom rozfazuje do Ctyr tfid A-D.
V Ceské republice pretrvéava problém dvojkolejnosti metod stanoveni HSP na
zemédélské a lesnf ptdé. Zemédeélské pldy jsou v tomto sméru vice proba-
dané, HSP se tradi¢né urcuje na zékladé prevodniku [7] z hlavni ptdni jednotky
(HPJ), ¢asti kodu BPEJ. Stanovit HSP na lesnich pddéch se u nas poprvé poku-
sila metodika Janderkové [8] ve spolupraci s pracemi Mackd [9] na zakladé
prevodnikl a map Lesnich typU. Tento pocin se snad z divodu slabé doku-
mentace a nedostatkll metodiky prakticky nedostal do povedomi odborné
vefejnosti, a v nejmladsi publikované mapé HSP [10] je tak pro lesni pldy pou-
7ito pouze orienta¢ni hodnoceni na zékladé pldotvorného substratu (nepub-
likovdno). Oba pfistupy na lesni ptdé i hodnoceni zemédélskych pad, jakkoli
do urcité miry stoji na mérenych hydropedologickych rozborech, neberou zad-
nym zplsobem v potaz ¢asové méfitko — tedy dlouhodobé zmény hydrolo-
gického chovanf pad napf. v ddsledku intenzivniho hospodareni. Ackoli je tato
problematika v posledni dobé predmétem diskuzi, neni autordm pfispévku
zndma publikace dokumentujici takovy vyvoj, ktery by bylo mozné vzit do
Uvahy pfi definovani historickych ¢i budoucich scénafli pro hydrologické hod-
nocenf odtokl z povodi. Proto byly v této studii uvazovany padni charakteris-
tiky v pilotnich povodich jako neménné. Kategorie HSP byly pfevzaty z [10] kvali
vyhodé 100% pokryti feseného tzemi a aktudlngjsim informacim pro zemédél-
skou pldu oproti aktualné platnému, avsak zastaralému prevodniku z HPJ [7].

NAVRHOVE SRAZKY

Zatimco na velkych vodnich tocich jsou obvyklou pfi¢inou povodni regiondln{
déletrvajici vydatné desté, v pfipadé malych povodi to jsou zpravidla srazky
pfivalové, trvajici desitky minut aZ jednotky hodin. Kromé celkového thrnu pfi-
valové srazky vyznamné ovliviiuje odtokovou odezvu i ¢asovy pribéh inten-
zit. Cim vy3si je intenzita, tim vy33i je pravdépodobnost tvorby povrchového
odtoku i na propustnych ptdéch. Tento princip, jak zndmo, metoda SCS-CN
zohlednit neumi, pfi vypoctu objemu odtoku generuje vzdy stejné hodnoty
nezavisle na prbéhu vstupni srazky. Pfi vypoctu pribéhu povodnové viny
(a z néj stanoveni kulmina¢niho pratoku) napf. pfi spojeni CN metody s meto-
dou jednotkového hydrogramu je viak zohlednénf pribéhu srazkovych inten-
Zit nezbytné. Pfipomenme na tomto misté ¢astou chybu v hydrologické praxi,
jiz je pouziti tzv. grafické metody, kterd je obsazena napf. v aktudInf protierozni
metodice [7]. Tato metoda stanoveni kulmina¢niho pritoku byla odvozena za
predpokladu konkrétniho syntetického pribéhu intenzit navrhové srazky —
tzv. ndvrhového hyetogramu — platného pro ¢ast izemf USA. Na nasem tzemf
nebyla verifikovdna, a nelze ji tedy doporucit. Prvni analyzy prdbéhd intenzit
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Obr. 6. Navrhové hyetogramy a pravdépodobnost jejich vyskytu v povodi Dalejského
potoka pro dobu opakovani 50 let dle projektu Rain (rain.fsv.cvut.cz)

Fig. 6. Design hyetographs with their occurrence frequency in the Dalejsky creek catch-
ment for the rainfall of 50 years return period according to the Rain project (rain.fsv.cvut.cz)

subdennich srazek na izemf CR publikovala Kulasové [11] v roce 2012, k dispo-
zici d&va (a¢ pouze graficky, bez tabelovanych hodnot) tfi varianty previddaji-
cich subdennich hyetogramd v hodinovém kroku. Novéjsi a detailnéjsi alter-
nativu, kterd byla vyuzita v této studii, popisuje novd metodika pro odvozen{
navrhovych srdzek na tzemi CR [12], jez definuje Sest typickych hyetogramd
sestihodinovych srazek (obr. 6,) a na pfidruzeném serveru rain.fsv.cvut.cz posky-
tuje on-line néstroje pro jejich odvozeni v libovolném misté CR. Kromé odhadu
navrhového Uhrnu zde lIze ziskat detailni pradbéh pétiminutovych intenzit
a relativni ¢etnost vyskytu jednotlivych prlibéhd pro danou dobu opakovani.
Sestihodinové trvani navrhové srazky bylo zvoleno s ohledem pravé na mala
povodi a maximalni délky ptivalovych srazek. Odhady Uhrnt s dobou opa-
kovani 5-100 let na pilotnich povodich dle zminéného serveru shrnuje tab. 2,
detaily jejich odvozenf Ize nalézt tamtéz.

Obdobné jako u pritokd vyzaduji i statistické Udaje o srazkach dlouhou
fadu méfeni. KdyZ pomineme prikopnickou praci Trupla, ktery zpracoval rela-
tivné kratké fady analogickych ombrometrickych méfeni na 98 stanicich [13], nenf
znama za&dnad prace aktualizujici charakteristiky subdenni srdzky na nyni mno-
hem delsich fadéach stani¢nich méfeni. Detailni prostorové odhady srdzek pro

Tab. 2. Ndvrhové Uhrny sestihodinovych srdzek v pilotnich povodich dle serveru
rain.fsv.cvut.cz
Tab. 2. Design rainfall totals of 6 hours duration for the study catchments according to
rain.fsv.cvut.cz

z: ::;::2:) Doba opakovani (roky)

Povodi 5 10 20 50 100
Dalejsky 31.5 364 1.2 477 526
Drahansky 322 375 42.7 49.7 553
Kopaninsky 303 348 393 451 496
Lipansky 34.2 399 45.6 533 59.2
Motolsky 311 36 409 474 524
Vinofsky 327 381 436 51 56.8
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Obr. 7. Predikované relativni zmény (mea, osa y) v intenzitach srazek dle doby opakovani
(rp, 0sa x) a délky trvani v hodinach (v fadcich) pro dva budouci horizonty (ve sloup-
cich) a dva klimatické scénare RCP

Fig. 7. Prediction of relative changes in rainfall intensities (mea, x-axis) by the return
period (rp, x-axis) and time duration in hours (in rows) for two future reference years

(in columns) and two RCP scenarios

libovolné misto na tzemi CR jsou dostupné az v poslednich dvaceti letech diky
meteorologickym radardm. To je zatim prilis kratké fada pro analyzu zmén sraz-
kovych charakteristik, proto byly v této studii pouzity konstantni hodnoty thrn(
a shodné zastoupeni prlibéhl intenzit ve viech historickych scénafich 1920-2012.
Pro jednotlivé doby opakovéani byly na kazdém povodi zvoleny viechny ndvr-
hové hyetogramy, jejichz pravdépodobnost vyskytu je vyssi nez 15 %.

Prvni pokusy o projekci budoucich zmén charakteristik subdennich srazek
predpovidanych zmén podle jednotlivych modell zvysuje s délkou predpo-
veédniho horizontu, coz je patrné na obr. 7 Jak ukazujf kiivky v levém sloupci, pro
rok 2050 jsou stfedni zmény intenzit srazek o¢ekavany pomeérné konstantni pro
viechny doby opakovani a délky trvani a nezavislé na scénafi vyvoje koncent-
raci sklenikovych plynt RCP. Variabilita pfedpovédi vak roste s rostouci dobou
opakovani, jak ukazuji obalové krivky 1. a 3. kvantilu na obr. 7 coz je tfeba vzit
v Uvahu jako vyznamny zdroj nejistot i pro srazkoodtokové modelovéni. V této
studii jsme pro zachovani rozumného poctu vypocetnich scénafl uvazovali
pouze primérnou predikovanou zménu ve srazkovych intenzitach, kterd ¢inf
+10 % pro kteroukoli délku trvani. Tento konstantni charakter umoznuje snad-
nou modifikaci ndvrhovych hyetogrami prostym prenasobenim Uhrnu v kaz-
dém casovém kroku konstantou 1,1.



STAVBA SRAZKOODTOKOVYCH MODELU
PILOTNiCH POVODI A VYPOCETNi SCENARE

V prostfedi HEGHMS bylo sestaveno celkem 48 modeld, pro kazdé z Sesti
pilotnich povodi celkem osm kombinaci ¢asového horizontu a scénafe pld-
niho pokryvu. Kazdé povodi bylo ¢lenéno nejméné na tfi az Sest subpovod,
s vyjimkou Motolského potoka, kde bylo kvdli extrémni slozitosti a antropo-
gennim zménam hydrografické sité definovéano 11 subpovodi. Jejich hranice
byly i v rdmci jednoho pilotniho povodi mirné promeénlivé v ¢ase podle iden-
tifikovanych zmén v hydrografické siti (Upravy vodnich tokd, zaklenuti, stavba
suché nadrze) nebo zmén ve smérovani povrchového odtoku v dlsledku
stavby vyznamnych liniovych staveb. Pro kazdé subpovodi byly z map pdd-
niho pokryvu urceny podily IMP a kombinaci téchto map s HSP spocteny
pramérné hodnoty CN. Tyto dva parametry determinuji v modelu srdzkovou
ztraty, tedy v dsledku objem pfimého odtoku. Dle metodiky [15] byla z mor-
fologickych charakteristik povodi a CN ur¢ena odhadovand doba zpozdéni
TLAG (viz vztah 15-4a metodiky), jakoZto parametr jednotkového hydrogramu,
urcujici spolu s pribéhem efektivni srézky rozlozeni odtoku v ¢ase = prabéh
odtokového hydrogramu. Potfebné morfologické charakteristiky (prdmeérny
sklon povodi a maximalni délka odtokové drdhy) byly odvozeny pro kazdé
subpovodi v prostfedi ArcGIS pomoci nastrojl z toolboxu ArcHydro. Pro vypo-
Cet postupu a transformace viny v koryté byla zvolena metoda Muskingum-
Cunge, vyzadujicl tvar a hydraulické charakteristiky koryta. Tyto parametry byly
zadany v nékolika typizovanych sadach podle charakteru koryta odhadova-
ného z leteckych snimkd, fotografif ¢i osobniho terénniho prdzkumu. V pfipadé
Motolského potoka byly zaméfeny objekty suché nddrze Tatra Zli¢in a defino-
vény charakteristické ¢ary nadrze pro vypocet transformace odtokovych vin.
Malé vodni nadrze na viech povodich byly zanedbany. Pro vypocet byly v kaz-
dém z 48 modeld pouZity nasledujici meteorologické scénafte.

Kromé zékladni sady vypocetnich scénar uvedenych v tab. 3 byly pro stava-
jici stav pldniho pokryvu definovény scéndare na zakladé pozorovanych inten-
zivnich srdzek v roce 2018 pro verifikaci model(. Pouze pro rok 2018 bylo mozné
zakoupit od CHMU adjustovana radarova srazkova data v prostorovém rozliseni
1 km? a ¢asovém kroku 10 minut z obdobi od dubna do konce fijna. Vybrano
bylo celkem pét intenzivnich epizod, které rdznou mérou zasédhly jednotliva
pilotni povodi. Podle vysledk verifikace popsanych v nasledujici sekci pak byly
upraveny vsechny modely a spocteny zakladni sady scénafdl, jejichz vysledky
budou diskutovany nasledne.

Tab. 3. Prehled skupin vypocetnich scéndrfi pro kaZzdé modelové povodf

Tab. 3. Overview of computational scenarios groups for each study catchment
Scénare pro B

. ; P . Model padniho pokryvu

casovy horizont

Uhrn 6h srazky
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VERIFIKACE MODELU NA
POZOROVANYCH UDALOSTECH

Metoda SCS-CN byla plvodné odvozena pro mald zemédélskd povodi. Teprve
pozdéji byly vyvinuty postupy pro aplikaci v zastavénych Uzemich, pficemz
klicovy problém spocivéa ve stanoveni tzv. napojenych nepropustnych ploch.
Jedna se o nepropustné plochy pfimo odvodriované do hydrografické sité
nebo kanaliza¢niho systému. Jejich podil se do néstroje HEGHMS zadava expli-
citné pro kazdé subpovodi, pfi vypoctu pak objem odtoku z této ¢asti povodi
neni redukovan metodou SCS-CN a vstupuje do odtokové rutiny cely. Hodnoty
napojenych nepropustnych ploch v praxi nelze zcela exaktné urcit, proto byly
pro véechny pozorované srazky vypocteny dva krajni scénare. Ve standardnim
scénafi (v grafech na obr. 8-11 znaceno jako sim.stand) byly jako podily napoje-
nych nepropustnych ploch prevzaty kompletni podily IMP odvozené pfi odvo-
zovani Map padniho pokryvu. Druhy, redukovany scénér (v grafech na obr. 8-11
znaceno jako sim.red), uvaZzuje nulovy podil téchto napojenych nepropust-
nych ploch. Redukovany scénaf NEZNAMENA, ze se v povodi nenachdzi zadné
nepropustné plochy, nebot jejich podil je jiz zohlednén v hodnotach CN, pouze
predstavuje takovou konfiguraci Uzemi, ve kterém je veskery odtok z nepro-
pustnych ploch vyustén na propustné povrchy, nikoli pfimo do vodniho toku
nebo kanalizace. Pfi zcela exaktnim postupu by podil IMP nemél byt zahrnut pfi
vypoctu ¢isla CN pro zbytek Uzemi (propustné a nenapojené nepropustné plo-
chy). Vzhledem ke komplikovanému nékolikastupniovému uréeni CN v této stu-
dii nebylo provazani téchto dvou parametrl zohlednéno, postup podle stan-
dardniho scénéfe by zjevné nadhodnotil objem odtoku.

Verifikace modeld byla provedena prostym kvalitativnim porovnanim
modelovanych a pozorovanych pratokd. Monitoring hladin (pratokd) byl zfi-
zen na zacatku roku 2018 v profilech identifikovanych jako vhodnych béhem
terénniho prézkumu, na tfech z sesti povodi pak byly pozorovéany profily dva.
Bohuzel monitoring hladin byl zfizen se zaméfenim na nizké pritoky kvali kvan-
tifikaci bilance povodi, cemuz odpovidal i zplsob méfeni. Zpravidla byly profily
osazeny malymi mérnymi prelivy, ¢asto pak v relativné pfirodnim — a tedy niz-
kokapacitnim — Useku koryta. Na Drahanském a Dalejském potoce tak Ize pouZit
pozorované prutoky pouze k detekci, zda a kdy povodi zareagovalo na pficin-
nou srazku, pfipadné srovnavat odezvu standardniho a redukovaného modelu.
Modelovany a pozorovany objem a kulminaci vsak zde porovnat v Zzddném pi-
padé nelze. Na Lipanském potoce se projevil dopad fady extrémné suchych
let, jejichz dtsledkem bylo jeho vyschnuti. Pozorovéni na tomto toku bylo jesté
v prabéhu roku 2018 zruseno. Monitoring srazek na pilotnich povodich zfizen
nebyl, pro verifikaci modeld byly proto pouzity adjustované radarové snimky
srazek v ¢asovém kroku 10 minut, které byly k dispozici od roku 2002 a7 2018 pro
obdobi od dubna do fijna diky projektdm QJ1520265 a QK1910029. V modelu
byly pouzity z radarli odvozené priméry pro kazdé subpovodi v detailnim
T0minutovém kroku.

RozlozZeni intenzit

1920, 1950, 1970 ; . acné (
! ! ’ Dle Map ptidniho pokryvu (MPP) 1920-2012  Dle soucasnych odhad( PN6h Navrhove hyetoogramy dle soucasného podilu
1990, 2012 vyskytu nad 15 %
2050-0 Nulovy vyvoj, shodné s MPP 2012
T Soucasné odhady PNéh navysené  Identické prabéhy jako vyse, intenzity navyseny
2050-N MPP 2050, normaini vyvoj 010 % dle klimatickych projekc 010 % dle Klimatickych projekci
2050-A MPP 2050, agresivni vyvoj
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Komplikaci pro fadnou verifikaci byl kratky prlnik obdobi pozorovani
s obdobim dostupnych Uhrnli z adjustovanych radarovych snimkd. Od pdli
Cervna 2018 (zfizeni monitoringu pratokd) do konce fijna 2018 (konec obdobf
dostupnych radarovych destovych dat) bylo zaznamendno jen pét intenziv-
néjsich udalostf a jejich doba opakovani v porovnani s sestihodinovymi thrny
nepiekrocila Uroven péti let. U takto nizkych Uhrnl je zndma pomeérné nizka
spolehlivost metody SCS-CN [1] a na urbanizovaném povodi se jesté mUze
vyznamneé projevovat vliv stokové sité. Kvili relativné nizké kapacité (obvykle je
schopna pojmout objem zhruba dvouleté ndvrhové srazky) zadrzi jen omezeny
podil odtoku, a jeji vliv tak s rostouci dobou opakovani pfic¢inné srazky rychle
klesd. V neposledni fadé se pak nékteré z pozorovanych udalosti skladaly z vice
dil¢ich epizod rozdélenych v extrémnim pfipadé az do tf dnu, takze jejich uzitf
k verifikaci modelu bez komponenty obnovujici reten¢ni kapacitu povodi jiz
nenf korektnf. V tomto pfispévku neni prostor pro uvedeni plného rozsahu veri-
fikace model(, prezentovan bude vybér modelovanych udalostf ilustrujici spe-
cifika nékterych povodi a jejich odezvy.

VINORSKY POTOK

Na Vinofském potoce byla 8. 8. 2018 zaznamendna vibec nejvydatnéjsi a nejin-
tenzivnéjsi srdzka ze viech Sesti pozorovanych povodi. Celkovy thrn ¢inil 45 mm,
coz odpovida Sestihodinové srézce s dobou opakovani 20 let, a byl témér cely
koncentrovan do jedné hodiny. Modelovand odezva viak zdaleka neodpovidala
pozorovanym prdtokdm standardniho ani redukovaného modelu, jak ukazuje
obr. 8. Dolni ¢ast povodi Vinofského potoka je spise prirodniho charakteru s kas-
kddou malych vodnich n&drzi. Ty by mohly vysvétlovat plossi charakter pozoro-
vané odtokové viny oproti modelované, avsak nikoli jeji dramaticky nizsf objem.
Horni ¢ast povodije prakticky rovinatd, coz vede k velmi nejistému vymezeniroz-
vodnice a zna¢né povrchové retenci. Plochu povodi mohou snadno vyznamné
ovlivnit liniové prvky jako silni¢ni komunikace. Podrobny terénni prizkum nebyl
v tomto povodi provadén, proto byl dodatecné modelovan teoreticky scénar
(sim.spec), v némz byla snizena hodnota CN o 5 bodl a zanedbana nejvyse leZicf
plochd ¢ast povodi. Ani v tomto pfipadé se vsak modelovand a pozorovana ode-
zva (viz obr. 8 vpravo dole) nepodobaji. Jelikoz rok 2018 byl velmi suchy, byly ve
specifickém scénari navic nahrazeny hodnoty CN pro prdmérné vidhové pod-
minky hodnotami odpovidajicimi suchym pocatecnim podminkdm. Pfepocet
byl proveden pro kazdé subpovodi zvlast podle vztahu uvedeném v meto-
dice [12]. Primérna hodnota CN1 pro celé povodi ve vysi 64,5 dobfe odpovi-
dala aktualnf denni hodnoté 68 dle indikdtoru pfivalovych povodni modelova-
ném v celorepublikovém méfitku na CHMU (zdroj: osobni komunikace). Jakkoli
je simulovany odtok (na obr. 8 znaceno jako sim.cni) nejblize pozorovanému,
objem ani kulminace odtoku ani v tomto krajnim scénafi nesouhlasi.

Simulace druhé vyznamné srazkoodtokové udalosti z 11.-12. 6. 2018 s Uhr-
nem 37 mm (odpovida N =10 let) vykazovala podobné Spatnou shodu. Ovéfenf
modelu tohoto povodf je nutné povazovat za nelspésné a nasledné modelo-
vani historickych a budoucich scénafl spise za urcitou formu citlivostni ana-
lyzy. Pro ziskani vérohodnych pfedpovédi by bylo nutné identifikovat pficiny
odchylky modelu od pozorované reality.

KOPANINSKY POTOK

Na povodi Kopaninského potoka byla nejintenzivnéjsi srazkoodtokova udalost
zaznamendna ve dnech 27-28. 9. 2018 s celkovym Uhrnem 19 mm. Jedna se
0 pomérné nizky uhrn pod hranici doby opakovani dva roky, hodinové thrny
v hornf ¢asti obr. 9 ukazuji, ze po vétsinu doby byla intenzita srazky velmi nizka,
takze Ize ocekévat tvorbu odtoku spise z nepropustnych a pozdéji i ze saturo-
vanych ¢asti povodi.
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Obr. 8. Srazkoodtokova udélost na Vinofském potoce z 8. 8. 2018. Pozorované hodinové
srazkové uhrny (nahofe), simulované odtoky ve Ctyfech scénéfich (uprostfed) a detailni
srovnani specifického a ,suchého” scéndre s pozorovanym odtokem (dole)

Fig. 8. Rainfall-runoff event. in Vinorsky creek catchment on 8. 8. 2018. Hourly rainfall
amounts (top), modelled discharges from four scenarios (middle) and observed dis-
charge with two specifically reduced models output in detail (bottom)
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Obr. 9. Srdzkoodtokové udélost na Kopaninském potoce z 27-28. 8. 2018. Nahore pozo-

18:00 21:00 0:00 3:00

rované hodinové srazkové Uhrny, dole pozorovany (fialové) a modelované odtoky ve
standardnim (Cervené), redukovaném (zelené) a ,suchém” scénari (oranzove)

Fig. 9. Rainfall-runoff event in Kopaninsky creek catchment on 27.-28. 08 2018. Hourly
rainfall totals in the top panel, at the bottom observed discharge (violet) compared to
modelled discharges from standard (red), reduced (green) and “dry” scenario (orange)

Vlysledky modeld tuto hypotézu celkem dobre potvrzuji, v redukovaném
scénéfi (obr. 9dole) bez pfimo napojenych nepropustnych ploch je odtok gene-
rovan az v zavérecné ¢asti udélosti po vycerpani poc¢atecni ztraty a v reakci na
intenzivnéjsi zavér srazkové udalosti. Ve standardnim modelu vede zapoctent
celého podilu nepropustnych ploch jako pfimo napojenych k nadhodnoceni
objemu odtoku (viz scéndf sim.stand na obr. 9). Dalsi testovany scénaf bez napo-
jenych nepropustnych ploch a s vyuzitim hodnot CN pro suché pocate¢ni



podminky (podle hamr.chmi.cz panovalo v daném obdobi v povodi ,mirné
sucho”) dle ocekadvani nevygeneroval odtok zadny. Tento efekt a odlisné ¢aso-
véani kulminaci mé ziejmé na svédomi fakt, Ze pozorovany odtok byl pravdépo-
dobné generovan pouze na zpevnénych plochach. Kvali struktufe modelu byl
vsak pro transformaci veskerého odtoku pouzit jednotkovy hydrogram, jehoz
parametry odpovidaji spise ,pomalejsim” prdmérnym charakteristikdm celého
povodi. Blize realité by bylo modelovani slozky odtoku z nepropustnych ploch
s pomoci samostatné definovaného povodi s rychlejsi odezvou. Na zavér byl
vyhodnocen modifikovany ,suchy” scéndf, do néhoz byly zaddny polovi¢ni
podily nepropustnych ploch. Vysledn& odtokovéd odezva (scéndf sim.cnl na
obr. 9) je svym charakterem zatim nejblizsi pozorované odtokové viné.

Pozitivnim rysem verifikace modelu Kopaninského potoka oprotiVinorskému na
této i dalsich pozorovanych udalostech je fadove blizsi objem i kulminace odtoku.
Zda je celkové model tohoto povodi schopnéjsi presnéjsich predikci, nelze jedno-
znacné fici, pro presnéjsi kalibraci modelu by byla nutna dalsi pozorovani extrém-
néjsich srazkoodtokovych udalostf at uz s ohledem na celkovy Uhrn, nebo priimér-
nou srdzkovou intenzitu, pfipadné méné pfiznivé pocatecni podminky.

MOTOLSKY POTOK

Verifikace modelu Motolského potoka je nejndrocnéjsi ze vsech pilotnich
povodi, nebot se jednd o povodi tézce antropogenizované. Vétsina povodi
je zastavéna, s vyjimkou nékolika prvnich a poslednich stovek metrd je tok
Motolského potoka zaklenuty a nemalé sidelni celky jsou opatfeny destovou
kanalizaci s nékolika reten¢nimi prvky (DUN). Model povodi se skladal z 11 dil-
¢ich povodi s velmi komplikovanymi hranicemi, presto se zfejmé nepodafilo
hydrologickou strukturu systému postihnout dostatecné. Nejvyznamnéjsi sraz-
kové udalosti v roce 2018 zasdhly Motolsky potok dvakrat kratce po sobé ve
dnech 9. a 12. ¢ervna. Obé srazkové udalosti byly koncentrovény jen do néko-
lika hodin a mély Uhrn kolem 40 mm, coz odpovida zhruba dobé opakovéani
10 let. Pfi druhé srazce jeden z mérnych profild neméfil, presto Ize fici, ze ani
jedna z téchto intenzivnich uddlosti nevedla k odtokdm predikovanym mode-
lem. ZvIastni je i skute¢nost, Zze odezva na druhou z udalosti byla nizsi, pfestoze
povodi bylo v té dobé vice nasycené. Ani vyssi pozorovana odezva na prvni
udalost nedosahuje svym objemem ani kulminaci modelovanych hodnot, jak
je patrné z obr. 10. Vys3si kulminace byla zaznamenana na hornim profilu, ktery
se sice nachazel nad suchou n&drzi Tatra Zli¢in, ale jeho povodi bylo jen asi tie-
tinové oproti doinimu profilu, kde byly proto ocekavany pritoky vétsi. Zatimco
povodnova vina na hornim profilu ma velmi rychly ndstup a pokles, coz odpo-
vida hydraulicky hladkému — zastavénému — povodi bez vyraznych retenénich
prvkd, vina na dolnim profilu jasné ukazuje efekt destové kanalizace, kdy jesté
nékolik hodin po konci srézky dochdzi ke konstantnimu zvysenému odtoku, jak
se postupné prazdnily reten¢ni nddrze. Celkové nizky objem odtoku viak exis-
tence této infrastruktury vysvétlit nedokaze, jedinou hypotézou kromé chyb-
ného méfeni je tak odlisnd skute¢nd plocha povodi nebo vliv suchych poca-
te¢nich podminek. Horni ¢asti povodi zahrnuji velmi plochy aredl brownfieldu
Tatry Zli¢in a komer¢ni zony ve Stoddlkach. Prvni z nich je jen ¢astecné zastaveény
a mUze disponovat znac¢nou povrchovou retenci, zatimco u druhého aredlu nenf
vyloucené ¢astecné svedeni odtokl do sousedniho povodi. Bez detailniho pri-
zkumu odtokovych pomeérl v téchto oblastech Ize tézko odhadnout skutec¢nou
plochu povodi, modelovan byl proto jediny dodatecny scénaf sim.cnl, v némz
podobné jako v pfipadé Vinorského potoka byly pouZity hodnoty CN odpovida-
jici suchym pocate¢nim podminkdm. Na rozdil od Vinofského potoka se v tomto
pfipadé modelovany objem odtoku dobfe blizi pozorovanému, coz potvrzuje
hypotézu o vlivu suchych pocatecnich podminek. Vyrazny rozdil je v3ak v cha-
rakteru odtokové odezvy, coz ukazuje pravdépodobné na dominantni podil
odtoku ze zpevnénych ploch, ktery je rychlejsi nez odtok modelovany jednot-
kovym hydrogramem odvozenym spise pro pramerné charakteristiky povodi.
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Obr. 10. Pozorovana srazka (nahote), simulované odtoky z redukovanych scénérd na

pritok (m?/s)

obou profilech (uprostfed) a detail srovnani méfenych pritokd a dvou simulaci z hor-
niho profilu (dole) béhem udalosti z 9. 6. na Motolském potoce

Fig. 10. Hourly rainfall amounts (top), modelled discharges from reduced scenarios in
the two monitored profiles (middle) and detailed comparison of two simulated runoff
responses in the upstream gage compared to observed runoff in both gages (bottom)
during the rainfall-runoff event on 9. 6. in Motolsky creek catchment

Paradoxem pozorovani na Motolském potoce je, ze nejvyssi zaznamenany
pratok byl registrovan na dolnim profilu v odezvé na cca dvouhodinovou
srazku ze dne 8. 8. s Uhrnem necelych 6 mm. Odtokova odezva byla prudka
svym nastupem i poklesem. Hornf profil nezaznamenal v daném terminu zad-
nou aktivitu, Ize tedy predpokladat, Ze se jednalo o odtok z odlehceni destové
kanalizace v aredlu nemocnice Motol a pfilehlych komunikaci, na niz nebyly
dohledany zadné retencni prvky. Model tuto srdzku reprodukoval prekvapivé
lépe, kdyz doséhl asi polovi¢nich hodnot objemu a kulminace odtoku.

Relativné slusné si model Motolského potoka ved! i v pfipadé srdzkové
epizody z 28.-29. fijna 2018 s Uhrnem 20 mm (doba opakovani méné nez dva
roky). Modelované pratoky na hornim profilu (obr. 17) svym charakterem slusné
vystihuji pozorovéni, pficemz kulminaci odtoku lépe vystihuje redukovany
model bez napojenych nepropustnych ploch, objem odtoku pak souhlasi [épe
u modelu s jejich polovi¢nim podilem (scénaf sim.spec; pozor, odlisny od spe-
cifického scéndre na Vinofském potoce). Standardni model jednozna¢né nad-
hodnocuje obé povodnové charakteristiky. Drivéjsi pozorované vrcholy odtoku
oproti modelu Ize pfipsat jiz diskutovanému tvaru jednotkového hydrogramu.
V- modelu nelze jednoduse aplikovat jednotkovy hydrogram s rdznymi para-
metry pro zpevnéné a nezpevnéné ¢asti povodi, obé slozky odtoku jsou proto
transformovany stejné ,rychle”. Pouzitd parametrizace hydrogramu odpo-
vida spise prdmeérnym charakteristikdm povodi, coz vede k podhodnoceni
rychlosti reakce nepropustnych ploch. Na dolnim profilu byla shoda modelu
a pozorovani slabsi (nenf zobrazeno). Rozdily v objemu a kulminaci byly sice
obdobné, ale charakterem byla pozorovana odezva mnohem pomalejsi a po-
ukézala na vliv reten¢nich prvkd, at uz existujicich DUN, nebo kaskady tfi boc-
nich Motolskych rybnfku.
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Obr. 11. Pozorovana srazkova udalost (nahofe) a srovnani méfenych a modelovanych
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odtokd na hornim mérném profilu Motolského potoka béhem udalosti z 28.-29. 10.
Fig. 11. Hourly rainfall amounts (top) and observed discharge in the upstream gage
compared to modelled discharges during the rainfall-runoff event on 28.-29.10.

in the Motolsky creek catchment

VYSLEDKY A DISKUZE

Po zvazeni poznatkd z verifikace modeld na pozorovanych udélostech ve trech
pilotnich povodich a s cilem nezandset do modelovani dalsi nejistoty bylo
vsech 48 modell jednotné modifikovano tak, ze podil napojenych nepropust-
nych ploch byl snizen na polovinu celkového zastoupenf IMP. Pfesnéjsi a indivi-
dudlni nastaveni modell by vyZadovalo vice pozorovanych sraZzkoodtokovych
udalosti, i tak by byla kalibrace parametru IMP platna jen pro soucasny ¢asovy
horizont a pro historické a budouci scénare by musel byt pouzit odhad.

Po vypoctu vsech scénafl byly extrahovany odtokové hydrogramy v zaveé-
rovém profilu a vycisleny odtokové vysky a specifické kulminac¢ni odtoky. Na
obr. 12 jsou vykresleny odtokové vysky pro viechny uvazované doby opakovani
a Casové horizonty. Pro kazdy ¢asovy horizont je zndzornén pouze jeden bod,
nebot viechny scénéfe lisici se jenom prabéhem srazky generuji stejné objemy
odtoku, coZ je zndmy nedostatek metody SCS-CN. Ze vsech povodi je k vyso-
kym objemm odtoku nejvice ndchylny Dalejsky potok, coz je disledek nejvys-
$ich hodnot CN. Nasleduje Motolsky potok, kde k vysokym hodnotdm CN pfi-
spiva i nejvyssi podil (napojenych) nepropustnych ploch. Vysoké hodnoty na
Vinofském potoce je tfeba brat s opatrnosti vzhledem k neudspésné verifikaci
jeho modelu na pozorovanych udélostech. Nizsi odtoky Ize ocekdvat na povo-
dich Drahanského, Kopaninského a Lipanského potoka. Na vsech povodich je
patrny ocekdvany budouci nérlst oproti soucasnosti uz u nulového scénare
2050-0, ktery uvazuje pouze zmeénu v klimatickych charakteristikdch a nikoli
plosny rozvoj sidel. Zhruba dvojndsobny narlst, ktery zplsobuje pouhd zména
srazkovych Uhrnd a intenzit, je patrny u budouciho scénédre normélniho vyvoje
2050-N. Agresivni scénaf 2050-A pak zménu témér ztrojnasobi, snad s vyjim-
kou Vinofského potoka, kde model prekvapivé predvida spiSe pokles oproti
normalnimu scéndfi. To je pravdépodobné anomédlie zplsobend specifickou
predikci nové urbanizovanych ploch. Na plvodné hydrologicky nepfiznivém
Uhoru na orné padé (z hlediska hodnot CN) byl uvazovan vznik relativné hyd-
rologicky pfiznivé zastavby a vyssi mnozstvi izolacni zelené podél vyznamnych
komunikaci. To naznacuje moznost kompenzace pokracujici urbanizace vhod-
nou strukturou rozvijeného Uzemi, presnéjsi vysledky by viak bylo nutné ziskat
detailnéjsim modelovanim a peclivou tvorbou mapovych scénard. Nevyrazny
rozdil agresivniho a normalniho scénéfe je dale predikovdn na Motolském
potoce, nebot jeho povodi je jiz nyni silné urbanizované a potenciél pro dalsf
rozvoj je zde velmi omezeny.
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Obr. 12. Vyvoj odtokové vysky na pilotnich povodich dle doby opakovani a ¢asového
horizontu
Fig.12. Modelled runoff volumes in the study catchments by year and return period

Grafy na obr. 13azZ 16 ukazuji pfiklady predikované zmény ve specifickych kul-
minacnich odtocich na jednotlivych povodich. Kompletni vysledky pro vsech
Sest pilotnich povodi Ize nalézt na zminéném mapovém portalu. Stredova ¢ara
vyjadfuje pramér specifickych kulminaci, vypocteny je ze viech uvazovanych
¢asovych prabéhl intenzit a vazeny jejich zastoupenim v soucasnosti. Pruhy
kolem prémérd pak znazoriuji rozsah mezi minimalni a maximalni simulova-
nou hodnotou ze viech uvaZzovanych pribéh(, celkové jde tedy o variabilitu
zplsobenou rozdilnym pribéhem srdzkovych intenzit. Z grafl je patrné, ze
tato variabilita je zna¢nd a absolutnf velikosti srovnatelnd se zménami predi-
kovanymi v disledku pokracujici urbanizace povodi. To ukazuje na dllezitost
dalsfho vyzkumu pribéhd intenzivnich sraZek a jejich zmén v ddsledku zmén
klimatu.
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Obr. 13. Vyvoj specifickych kulminac¢nich odtokd na povodi Vinofského potoka dle doby
opakovania ¢asového horizontu. Zelené historicky a normalni budouci vyvoj, modre
nulovy scénaf, Cervené agresivni scéndf

Fig. 13. Area-specific peak flows in the Vinorsky stream catchment by year and return
period. Historical periods and normal future scenario in green, zero-development
scenario in blue, extreme scenario in red



Zeleny pruh na grafech specifickych odtokd vyjadfuje historicky a normalnf
budouci vyvoj (scénar 2050-N), modry reprezentuje nulovy budouci vyvoj —
tedy zmény vyvolané pouze zménou klimatickych charakteristik — a ¢erveny
pruh agresivni scéndf rozvoje sidel. Na vsech povodich je dle ocekavani pre-
dikovan ndrdst ve viech scéndfich, pficemz rozdily mezi budoucimi scénéfi
vyvoje sidel klesaji s rostouci dobou opakovani srazky. To ukazuje na znamy
dominantni vliv srazek a slabnouci schopnost krajiny — urbanizované stejné
jako pffrodni — zadrzet pfi stejnych pocatecnich podminkach extrémni Ghrny.

Toto jsou viak patrné jediné spolecné rysy pro viechna pilotni povod,
jinak maji na nich modelované specifické kulminace velmi riznorody charak-
ter. Podobné jako u objem( odtoku, paradoxni rozdily v dopadech budoucich
scénard jsou modelovany na Vinofském potoce (obr. 13), kde agresivni scénar
generuje nizsi kulminace nez scénaf normalniho vyvoje, s rostouci dobou opa-
kovani se dokonce blizi scéndfi nulovému. Jak jiz bylo diskutovéno u objemd
odtoku, jedna se zfejmé o dlsledek specifické podoby mapy budouciho pld-
nfho pokryvu. Nepatrné rozdily mezi budoucimi scénafi byly zjistény v povodi
Motolského potoka, kde je prostor pro dal$f rést mésta jiz velmi omezeny. Vyssi,
presto stale pomeérné malé rozdily predikuji rizné scénére vyvoje na Dalejském
potoce (obr. 14), kde se docasny pokles kulminaci mezi lety 1990-2012 navraci
zpét k rostoucimu trendu a jednoznac¢né dosahuje historicky nejvyssich hod-
not. Oproti tomu na Lipanském potoce pouze agresivni scéndr pro rok 2050
presahuje historické maximum roku 1990 (obr. 15), kdy se v povodi nachazely
rozlehlé plochy povrchové tézby, orné pldy a stavenisté dopravnich komuni-
kaci, které byly v nésledujicich letech rekultivovany na travnaté a kfovinaté plo-
chy. Prostor pro dalsi zastavbu je na tomto povodi znacny, a proto jsou i rozdily
mezi budoucimi scénafi vyznamné. Zatimco na Lipanském potoce je pokles
specifickych kulminaci mezilety 1990 a 2012 d&n redlnou pozitivni zménou ptd-
niho pokryvu, pokles na Motolském potoce mezi roky 1970 a 1990 (obr. 16) je
zpUsoben cilevedomym zdsahem ¢lovéka do odtokovych pomeérd — stavbou
suché nadrze Tatra Zli¢in, jejiz efekt v zavérovém profilu vykompenzoval jinak
silnou urbanizaci povodi.

Na nékterych povodich — napf. na Vinofském potoce (obr. 13) — je patrny
pokles specifickych kulminaci (a rovnéz objem odtoku) mezi historickymi
¢asovymi horizonty 1920-1950. Ten Ize pfipsat moznym chybdm pfi naro¢ném
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Obr. 14. Vyvoj specifickych kulminacnich odtokd na povodi Dalejského potoka dle doby
opakovéni a ¢asového horizontu. Zelené historicky a normalni budouci vyvoj, modre
nulovy scéndr, cervené agresivni scénar

Fig. 14. Area-specific peak flows in the Dalejsky stream catchment by year and return
period. Historical periods and normal future scenario in green, zero-development
scenario in blue, extreme scenario in red
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ur¢eni padniho pokryvu pro rok 1920, pro néjz nebyly k dispozici letecké histo-
rické snimky a typ pokryvu byl stanoven na zékladé kvalitativné odlisnych a ne
jasné interpretovatelnych podkladd.
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Obr. 15. Vyvoj specifickych kulminac¢nich odtokd na povodi Lipanského potoka dle doby
opakovani a ¢asového horizontu. Zelené historicky a normalini budouci vyvoj, modre
nulovy scénaf, Cervené agresivni scénar
Fig. 15. Area-specific peak flows in the Lipansky stream catchment by year and return
period. Historical periods and normal future scenario in green, zero-development
scenario in blue, extreme scenario in red
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Obr. 16. Vyvoj specifickych kulminacnich odtokd na povodi Motolského potoka dle
doby opakovéni a ¢asového horizontu. Zelené historicky a normalini budouci vyvoj,
modfe nulovy scénar, cervené agresivni scéndr
Fig. 16. Area-specific peak flows in the Motolsky stream catchment by year and return
period. Historical periods and normal future scenario in green, zero-development
scenario in blue, extreme scenario in red

Hodnoceni a predikce charakteristik povodnovych odtokl na malém urbani-
zovaném povodi je naro¢ny Ukol zejména kvili absenci pfimého méfent, a tim
nemoznosti kalibrovat srazkoodtokové modely. Jak ukdzala prezentovana stu-

die, jednotky let viceucelového méfeni (obzvldsté v nevyhovujicich profilech
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¢i konfiguraci mérného objektu pro vysoké vodni stavy) nejsou dostatecné.
V pripadé existujictho méfenf je komplikaci pro stavbu vérohodného modelu
potfeba pomérné detailnich vstupd, které jsou ne vzdy pIné k dispozici. Detailni
srazkova data Ize dnes s vysokym ¢asovym i prostorovym rozlisenim ziskat ze
srézkovych radar(l. Pozorované zasazeni pilotnich povodi v této studii a jejich
dil¢ich ¢asti srazkovymi uddlostmi ze stejnych terminC s rozdilnymi dhrny
a intenzitami zddraznuje potfebu povazovat tento postup dnes jiz za nutny
standard. Informace o hydrotechnické infrastruktufe jsou roztfisténé a jejich
shromazdovani zdlouhavé. Nastésti pro studium udalosti s dobou opakovani
nad pét let by zanedbdni vétsiny z nich nemélo vést k vyznamnym odchylkdm,
suché nadrze vsak zohlednény byt museji. Nejvétsi vyzvou v této studii byla
kvantifikace nepropustnych ploch. Potfebné detailni mapové podklady s timto
Ucelem neexistuji, pfitom zastoupeni nepropustnych ploch a zejména urcenf
jejich recipientu — tedy zda jsou pfimo napojené na odvodriovaci sit, ¢i nikoli —
se pro hydrologické modelovani ukazuje jako naprosto klicovy vstup. Jejich
zmapovani a klasifikace by byl velmi pfinosny pocin obecnich a statnich insti-
tuci. Pro hodnoceni budouciho vyvoje je pak nutné, aby byly dostupné tzemni
plany, pokud mozno publikované ve standardizované podobé pro celé uzemi
CR. V této studii bylo nezbytné individualné kombinovat kvalitativné odlisné
podklady HMP a Stfedoceského kraje, coZ bylo mozné jen diky malému tzem-
nimu rozsahu Sesti pilotnich povodi (z vétsi ¢asti na zemf jen HMP), v pfipadé
analyzy celého obvodu Prahy by takovy postup nebyl mozny.

V rdmci prezentované studie byly vytvoreny vektorové vrstvy historického
a projektovaného ptdniho pokryvu, dostupné jsou ve specializované mapové
aplikaci. K témto vrstvdm byly odvozeny hydrologické charakteristiky CN
a podil nepropustnych ploch. Kvili nedostatkim monitoringu (zejména jeho
délce) nemohla byt provedena kvalitni kalibrace sestavenych modeld, proto
byly modely jen kvalitativné posouzeny. Lipansky potok vlivem dlouhé suché
periody zcela vyschl, méfené prltoky pro verifikaci modelu zde nebyly k dis-
pozici. Model Vinofského potoka se ukdzal jako vysoce nadhodnocujici pozo-
rované objemy i kulminace odtokd. Dva modely nebyly verifikovany vibec pro
nespolehlivost méfeni vysokych pritokd a zbylé poukézaly na klicovou roli tzv.
napojenych nepropustnych ploch. Pro nedostatek pfesnéjsich vstupt byl uva-
Zovan pro viechny scéndfe a vsechna povodi shodny podil 50 % viech nepro-
pustnych ploch jako pfimo napojenych.

Simulované objemy odtoku vykazuji ocekdvany rostouci trend a odpo-
vidaji stupni urbanizace povodi. Vysledky nezobrazuji nejistoty dané pribé-
hem intenzit pfi¢inné srazky, coz plyne z vybéru zjednodusené, avsak robustni
metody SCS-CN. Specifické kulminacni pritoky maji odlisny charakter vyvoje
prakticky na kazdém povodi. Shodnym rysem je vysoka variabilita dand moz-
nymi pribéhy srdzkovych intenzit. Ty byly uvazovany v pribéhu let jako
neménné, coz podle predikci dopadd zmén klimatu zfejmé neodpovidé rea-
lité a poukazuje na potiebu dalsiho vyzkumu v této oblasti. Signal zmény kli-
matu — v této studii uvazovany v jediné varianté navysenim Uhrnd viech dob
opakovéni a intenzit v kazdém bodé ndvrhového hyetogramu o 10 % - je na
vyvoji specifickych kulminacnich pratokd jasné patrny a v absolutnich hod-
notach srovnatelny s dopady normalini uvazované urbanizace. Agresivni scé-
nar vyvoje mesta pfekonad dopady zmény srazkovych charakteristik v prdmeéru
dvojndsobné. Na modelu Vinoiského potoka byl vsak naznacen i potencidl
opac¢ného vyvoje, tedy kompenzace klimatické zmény uzptsobenim vyuzivanf
volné krajiny. Rozdily mezi dopady budoucich scénard vyvoje klesaji s rostouct
dobou opakovani, coZ jasné poukazuje na omezeni schopnosti pfirodé bliz-
kych opatreni ovliviiovat povodnové odtoky pouze do dob opakovani kolem
20 let, vy3$si stupen ochrany je nutné podpofit vhodnymi technickymi a orga-
nizacnimi opatfenimi.
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HISTORY AND FUTURE DEVELOPMENT
OF RAINFALL-RUNOFF CHARACTERIS-
TICS ON THE OUTSKIRTS OF PRAGUE

STROUHAL, L.'; SUHAJKOVA, P.; MASAK, 0.

'T. G. Masaryk Water Research Institute, p. r. i.
20hfe River Basin, state enterprise

Keywords: flood discharge — urbanisation impacts —
historical development — climate change — rainfall-runoff modelling

The article presents a rainfall-runoff study of six catchments on the outskirts of
city Prague from 1920 up to today, with a perspective to 2050. Due to a non-exist-
ing long-term monitoring the study was achieved by rainfall-runoff modelling
using HEGHMS. The key model inputs were accurate land-cover maps. These
were created for each of 5 past periods by partial digitizing, analysis and com-
bination of several historical maps and datasets. Two future land-cover scenar-
jos were proposed. In contrast to the expectations a non-monotonic course
of CN values was discovered, meaning an ambiguous development in runoff
volume throughout the assessed history period. In contrast a definite trend
in impervious area expansion and their impact was identified. In particu-
lar the extent of so called connected impervious areas was found to be the
key factor. Unfortunately this parameter is still hard to quantify in the urban
areas due to a lack of data detailed enough on this particular aspect of land
cover. The analysis of peak flows showed considerable uncertainty due to tem-
poral patterns of rainfall intensity. The range of simulated peaks is compara-
ble with the rainfall volumes increase caused by the expected climate change.
The impact of expected continued urbanisation was pronounced especially in
the catchments with enough land available for development. Predicted peak
flows were found to increase in the future scenarios in all cases, however not
always they reached their historical maximum. Differences in future scenarios
are tend to decrease with higher return periods. The Vinorsky creak model sug-
gested a potential of climate change (increase in rainfall amounts) compensa-
tion by suitable land-cover and land-use management. The overall develop-
ment of peak flows throughout the history and projected future was found to
be specific for each catchment, therefore it is hard to generalize and transfer to
another locality. This suggests the necessity to establish a detailed mapping of
urban land covers and water structures and individual approach when assess-
ing particular catchment.
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OB 1, Zatravnen{ mezitadi vinohradu [2] (Foto: VUV-TGM, v. v 1.)
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Adaptace meést a obci na povodné a sucho

PAVEL BALVIN, VERONIKA TABORIKOVA, JIRi PROCHAZKA, JAN HLOM, LUDMILA SNEJDOVA

Klicova slova: adaptace — povodné — sucho — vnéjsi prstenec mésta — kategorizace opatreni

SOUHRN

Realizace komplexnich adaptacnich opatienf je v poslednich letech vyznam-
nym trendem ve vsech velkych méstech a obcich Evropy. Potfeba prizpUso-
beni se zméné klimatu, vyznacujici se stfidanim kratkych a intenzivnich povod-
novych epizod [1] a dlouhych obdobi sucha, donutila predstavitele mést a obcf
k pfehodnoceni dosavadniho pfistupu k implementaci adaptacnich opatfeni
do Uzemné plénovaci dokumentace. Adaptacni opatfenf Ize rozdélit do néko-
lika kategorif. Nékterd opatfeni maji pro danou kategorii specificky charakter,
jind se mohou v rdmci kategorii vzajemné prolinat. Vyznamnym celoevrop-
skym trendem ve vétsich sidelnich celcich je tvorba tzv. katalogl opatienf. Tyto
katalogy vznikajf s cilem adaptovat méstskou architekturu na zmeénu klimatu.
Pfevlada v nich jednoznacna snaha vodu z mésta nejen odvést, ale také ji zadr-
Zovat. V. mnoha evropskych méstech je pouzivani katalogl opatfeni povinné
pro ¢innost méstskych architektd [2].
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UvoD

Jiz vice neZ dvacet let jsme vystaveni stfidani hydrologickych extrém ve formé
povodni a sucha. Povodné se vyskytuji jak v podobeé fluvidlni, kterd postihuje
velké oblasti, tak i v podobé pluvidlni, kdy jsou zasazeny malé sidelnf celky
povrchovym odtokem z povodi. Nedavna suché perioda zasahla celou Ceskou
republiku a méla vyznamny dopad na zemédélstvi a vodni hospodafstvi.
Soucasnost a blizkd budoucnost vyzaduji tvorbu komplexnich opatreni, a to
jak ve smyslu prevence proti povodnim, tak i ve smyslu snizeni dopadU sucha.
Cilem ¢lanku je seznamit ¢tendfe s komplexnim trendem vyvoje adaptacnich
opatfeni mést a obci, pfedevsim v jejich vnéjsim prstenci.



ADAPTACNI OPATRENI JAKO
OCHRANA A PREVENCE

Adaptacni opatfeni pfedstavuji v souvislosti se zmirnénim dopad zmény kli-
matu soubor preventivnich a ochrannych nastrojd. V soucasné dobé jsou prefe-
rovana takova opatfeni, jeZ nejen chrani pred Ucinky povodriovych udélosti, ale
plsobiivobdobisucha. Dilezitym preventivnim opatfenim je rovnéz komuni-
kace s vefejnosti, protoze jediné s jeji pomoci je mozné upozornit na provaza-
nost opatfeni a prosadit komplexni feseni.

Pfi realizaci jednotlivych opatfenti je tfeba mit na paméti, ze Zadné technické
ani pfirodé blizké opatieni neposkytuje z pohledu hydrologického extrému
stoprocentni ochranu. Vzdy se mlze vyskytnout vétsi povoden nebo sucho,
nez na které bylo opatfeni plvodné navrzeno. Mira navrzené ochrany je proto
vzdy umeérnd svému Ucelu, cilové skupiné a ekonomickym nakladlm spojenym
s jeji realizaci.

Adaptacni opatfeni pfedstavuji soubor technickych ¢i pffrodé blizkych
prvkd nebo lidskych ¢innosti, jeZ Ize realizovat v rémci prevence pred vyskytem
nepfiznivych dopadd hydrologickych extréma.

Opatieni Ize rozdélit do nékolika zékladnich skupin:

— opatfeni na zemédélské plde

— opatfeni na lesnf ptidé

— opatfeni na vodnich tocich

— opatfeni v urbanizovanych oblastech

— opatfenf z hlediska technického zabezpeceni budov

— opatfeni v rdmci Uzemniho pldnovani

— opatfeni ve formé varovnych systémU a poskytovani informaci obyvatelstvu

Tento soubor opatfent je ve své komplexnosti vhodny nejen pro malé obce,
ale i pro velké sidelnf celky, kde se vzéjemné prolinaji zemédélské, lesnf a zasta-
véné oblasti.

OPATRENI NA ZEMEDELSKE PUDE

Opatfeni nazemédélské pldé maji za kol prevazné zpomalit a snizit povrchovy
odtok a snizit erozi pldy. Do urcité miry mohou pUsobit i jako urcita prevence
proti dopaddim sucha tim, Ze zadrzuji vodu a zvysuji vihkost ptidy. Ceské repub-
lika patfi vzhledem ke své neddvné historii spojené s druzstevnim zplsobem
obhospodarovéani k zemim s nejvétsimi ptdnimi bloky. Disledkem tohoto zpU-
sobu obhospodarovani jsou velké délky svahd, urychleni povrchového odtoku
a nasledny vznik zrychlené vodni eroze, pfipadné intenzivni eroze vétrna. Spolu
se zvysenou chemizaci zemédélstvi vedou ke snizovani kvality pddy, coz se
kromé snizovani produkéni schopnosti projevuje i snizenou schopnosti zadrzo-
vat a vsakovat vodu. Vyslednym efektem nenf pouze ochrana vlastni pady pred
erozi, ale zéroven i ochrana zastavénych oblasti pod exponovanymi svahy nebo
pozemky s nevhodné zvolenym zplsobem hospodateni [3].
Vyznamna opatfeni na zemédélské pidé se déli na:

— organizacnf:

— velikost a tvar pozemku

— zatravnéninebo zalesnéni — delimitace pldy

— setba plodin v pasech
— agrotechnicka:

— vhodné stfidani plodin, uziti krycich plodin

— piima setba, mulcovani, kultivace pldy po vrstevnici

— infiltra¢ni a Zachytné pésy (obr. 1)

— zachovani stavajicich luk a pastvin
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— technicka:
— terasovani, meze
— stabilizace drah soustfedéného odtoku (obr. 2)
— prllehy, pfikopy, zadrZzovaci hrazky
— vsakovaci studny

Obr. 2. Gabionova pfehrdzka v drdze soustfedéného povrchového odtoku [2]

Fig. 2. Gabion barrage in the path of concentrated surface runoff [2], (Foto: VUV TGM, v. v. 1)

OPATRENI NA LESNi PUDE

Zalesnéné pozemky vyznamné pfispivaji ke snizeni dopadl hydrologickych
extrémd v podobé privalovych srézek a sucha. Dokézou ¢astecné zadrzet pfi-
valovy dést a rovnéz i Casove rozlozit odtok z izemi. V rdmci zalesnénych tzemi
Ize realizovat fadu opatieni, jez mohou zvysit Uc¢inky zalesnénych Gzemi z hle-
diska odtoku v pfipadé vyskytu pfivalovych srazek.

U zalesnénych pozemkd se vétsinou jedna o tzv. piirodé blizkd protipovod-
nova opatrent, které jsou doprovézena i technickymi opatfenimi.V rdmci realizace
pfirodé blizkych opatfeni je dtleZité si uvédomit omezenost jejich ucinkd [4], [5].

Mezi vyznamnd opatieni na lesni pldé patff:

— obnova pfirozenych smisenych lesd

— pravidelna udrzba a zmlazovani lesl

— omezeni rizika poskozent lesni pldy v pribéhu tézby

— rychlé zalesnéni poskozenych pozemkd postizenych pfirodnimi udalostmi
— revitalizace lesnich cest a jejich pravidelna udrzba

— obnova mokiad

— podpora pfirozené sukcese

— hrazeni bystfin a sanace eroznich ryh

OPATRENI NA VODNICH TOCICH

Vodni toky hraji zdsadni roli pfi bezpe¢ném odvedeni povodiovych pritokd
a zédroven predstavuji dllezity krajinotvorny prvek, jenz mlze vyrazné pfi-
spét k zadrzenf vody v krajiné. V urbanizovanych oblastech pfevazuje charak-
ter kanalizovanych tokd, jejichZ cilem byvalo co nejrychleji odvést povodnovy
pritok ze zasazené oblasti. Nicméné v poslednich letech pfevazuje silny trend
s cilem revitalizovat kanalizované toky i v zastavénych Uzemich, a to takovym
zpUsobem, aby nebyly ohrozeny Zivoty, zdravi a majetek obyvatel. Nize uve-
dend opatfeni mohou vyznamné pfispét k nalezeni kompromisu mezi protipo-
vodnovou ochranou a pozadavky na ekologicky charakter toku.
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Mezi vyznamna adaptacni opatfeni na vodnich tocich patff:
— mapovani povodiiovych rizik (mapy rozlivd, mapy hloubek)
— vyhodnoceni povodriovych skod
— zpomalenf odtoku v urcitych ¢astech povodi
— obnoveni pfirozenych zaplavovych Uzemi (obr. 3)
— vystavba suchych nadrzi
— vystavba malych vodnich nadrzi
— zajisténf dostatecné pritocné kapacity mostl a propustk{
a jejich ochrana proti ucpani splavim
— pravidelna udrzba koryt s cilem zajisténi poZzadované kapacity
pro prevedeni povodnovych pritokd

Obr. 3. Revitalizace Rokytky meandrovanim se zachovanim inunda¢niho tzemf

(Foto: VUV TGM, v. v. 1.)

Fig. 3. Revitalization of Rokytka by meandering with preservation of the inundation area
(Foto: VUV TGM, v. v. i)

OPATRENI V URBANIZOVANYCH OBLASTECH

Zastavena Uzemi s velkou hustotou zpevnénych ploch pfedstavuji v soucas-
nosti velké riziko z hlediska zhorseni odtokovych pomérd. Jejich vlivem dochazf
ke zkraceni doby dotoku, minimalni infiltraci a nésledné zahlceni odvodnova-
cich systéma. Dlsledkem pak mohou byt lokdIni zéplavy a Skody na majetku
obyvatel i infrastrukture meést a obci. Cilem niZze uvedenych opatienf je zpo-
malit odtok ze zpevnénych ploch, zachytit a infiltrovat co nejvétsi objem vody.
Nékterd z uvedenych opatfenf snizuji dopady v pfipadé vyskytu pfivalovych
srazek a zarovert umoznuji vyuziti zachycené vody v delsim ¢asovém horizontu.
— zpomalenf a snizenf objemu odtoku ze zpevnénych ploch (parkovist, stfech,

silnic — propustna dlazba nebo jeji zdrsnénf) a zvyseni vsaku destovych vod
— vyuziti zpevnénych ploch coby docasnych retencnich prostor
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— dostate¢né kapacitni odvodnovacf systém destové kanalizace
— zpétné klapky na odvodnovacich systémech
— docasné zadrzeni vody v podzemnich nadrzich
s moznost jejich pozdéjsiho vyuziti
— infiltrace a zpomaleni odtoku ze zatravnénych ploch
(infiltracnf pasy, pralehy, prikopy atd.)
— suché nadrze nebo vyuziti terénnich depresi k zadrzeni odtoku (obr. 4)
— vramci noveé vystavby — vhodné prostoroveé situovani nemovitostf
s cilem vyhnout se drahdm soustfedéného/zvyseného odtoku
— omezeni vystavby v rizikovych oblastech
— zelené stfechy — snizeni povrchového odtoku, snizeni teploty v horkych dnech
— zelené stény — obdoba zelenych stfech, ale ve vertikdInim sméru

Obr. 4. Suché nadrze pro zachyceni odtoku ze zpevnénych ploch a nésledné infiltrace

do pldniho profilu. Lokalita Kyje (vlevo), Vinof (vpravo), (Foto: VUV TGM, v. v. i.)
Fig. 4. Polders for capturing runoff from paved areas and subsequent infiltration into
the soil profile (Foto: VUV TGM, v. v. i.)

Ne vzdy je mozné ucinit takova opatfeni, aby dotcend infrastruktura nebyla
zasazena soustfedénym povrchovym odtokem, a dochazf k jejimu docasnému
zaplaveni. Z téchto dlivodd se nabizi na takto exponovanych objektech provést
preventivni technicka opatient, jez zajisti co moznéa nejmensi poskozeni objektu.

Technické zajisténi budov:

— mobilni protipovodnové hrazeni
— izolace podzemnich ¢&sti budov
— zvy$end poloha a ochrana svétlikd a vchodd do

sklept a jejich protipovodnova ochrana

— zvysend Uroven pfizemf (obr. 5)
— utésnéni prostupt potrubi
— technické feSeni odtoku vody z budovy v pfipadé zatopenf

OPATRENI V URBANIZOVANYCH ,
OBLASTECH V RAMCI UZEMNE PLANOVACI
DOKUMENTACE A KONCEPCE ROZVOJE

Implementace adaptacnich opatfent jiz v rdmci plant Uzemniho rozvoje mést
a obci pfedstavuje jeden z nejdUleZitéjsich preventivnich ndstrojd pro ochranu
Zivotd, zdravi a majetku obyvatelstva.

Vlastni implementace konkrétnich adaptacnich opatfeni do izemné pléno-
vaci dokumentace je zévisla na typu dokumentace, jez je v rdmci Uzemniho
rozvoje pofizena.

Uzemné planovaci dokumentace je dokumentaci, ktera — je-li pofizena —
predstavuje zdvazné koncepcni pozadavky a podminky pro rozhodovani
v Uzemi. V podminkach Ceské republiky existuje nékolik druhd uzemné pla-
novaci dokumentace. Podle rozsahu feseného Uzemi ji délime do tif druhl —
zasady Uzemniho rozvoje, Uzemni plan a regula¢ni plan -, od nichZ se odviji
i méfitko dokumentace, a tedy jeji vysledna podrobnost.



Obr. 5. Navysené prizemi budov v rdmci nové vystavby v zdplavovém tzemi Litovického
potoka (Foto: VUV TGM, v. v. i)

Fig. 5. Elevated ground floor of buildings as part of new construction in the floodplain
of Litovicky potok (Foto: VUV TGM, v. v. 1.)

PYi vybéru adaptacnich opatfeni, kterd Ize zahrnout do Uzemné planovaci
dokumentace (UPD), je uvazovéno s rozdélenim na dvé kategorie:
— Uzemni plan (UP)
— regula¢ni plan (RP; zahrnuje i variantu tzemniho

planu s prvky regula¢niho planu)

Uzemni plén stanovuje v rozsahu Uzemi obce komplexni koncepci jejiho
rozvoje veetné ochrany, projevujici se zejména navrzenymi plochami, koridory,
pfipadné trasami a stanovenim podminek pro zpUsoby jejich vyuziti. Regulacni
plan, vzhledem k jeho zaméfeni na mensi ¢ast obce, navrhuje konkrétnf umis-
ténf a podoby staveb a detailni podminky.

Hlavnim kritériem pro zapracovani navrzeného adapta¢niho opatfeni do
téchto dokumentd je podrobnost navrhu. Ta urcuje, zda je promitnutelné
pouze do Uzemniho plénu, nebo zda je mozné jeho fesenii podrobnéjsim zpd-
sobem v rdmci regula¢niho planu.

Vzhledem k tomu, Ze regulacni plan fesi umisténi a uspofadanf staveb,
jejich napojeni na infrastrukturu a dalsi podminky jen do urcitého detailu,
vyskytuji se i takovd opatreni, kterd jiz svou podrobnosti prekracuji méfitko
regula¢niho planu. V takovém pfipadé by tato opatfeni musela byt pfedmeé-
tem Uzemniho a stavebniho fizeni. V nékterych pfipadech je také vysledkem
zaclenéni pouze do regula¢niho plénu, nebot v izemnim plénu by predsta-
vovala pfilis velkou podrobnost.

Pokud se jedné o podrobnost ndvrhu adaptacnich opattent, v ptipadé UP
jde o urcity ndvrh koncepce, jenZ se pak nédsledné v RP nechd rozvinout do
vétsi podrobnosti.

Obecné adaptacni opatieni v ramci koncepce pldnovénirozvoje mést a obci:
— nastaveni koncepce rozvoje s ohledem na povodnova

rizika v€etné povodni z pfivalovych srazek
— vymezovani zastavitelnych ploch v tzemnich
planech s ohledem na povodnové riziko
— uplathovéni pozadavkd plynoucich z existence
povodnového rizika v rdmci povolovaciho procesu
— vymezovani ploch vhodnych pro vsakovéni nebo kontrolované

odvedeni vod v Uzemné plénovaci dokumentaci
— eliminace vlivu staveb v oblastech s povodriovym rizikem
— identifikace a mapovani rizikovych oblasti
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Obr. 6. Priklad implementace opatfenf do regulac¢niho planu obce Cakov
(Zdroj: VUV TGM, v. v. )

Fig. 6. Example of implementation of measures into the regulatory plan
of the municipality of Cakov (Source: VUV TGM, v. v. i.)

— identifikace a implementace vhodnych opatfenf

na Urovni obci i soukromych subjektl
— zahrnutf zemi ohrozenych privalovymi srdzkami do Uzemniho planovanf
— efektivni naklddani s misty ur¢enymi pro retenci vody v ramci povodf

OPATRENI VE FORME LOKALNICH
VAROVNYCH SYSTEMU A POSKYTOVANI
INFORMACi OBYVATELSTVU

Lokalni varovné systémy (LVS) jsou systémy slouzici k varovani obyvatelstva
pfed hrozicim nebezpecim. Toto nebezpec¢i mohou predstavovat i povodné
z ptivalovych srazek. Systémy pracuji na principu v¢asné vystrahy, kdy hrozici
nebezpedi je zachyceno pfislusnym opatienim (srézkomér, vodomérny profil)
a tato informace je predédna odpovédnym osobam ¢i osobé, které ji vyhodnotf
a nasledné provedou nezbytné ukony.

Nejbéznéjsim prostfedkem pro zachyceni informaci o povodnovém nebez-
pecije srazkomérna stanice nebo piimo v koryté toku vodomérny profil. Tvorba
LVS je nejcastéji ovlivnéna témito parametry:

— geografické a hydrologické charakteristiky zajmového tzemi
— vyskyt typl povodni v zdjmovém Uzemi

— kritickd mista v ochrané pred povodnémi

— existence stavajicich hlasnych profilti CHMU a podnik( Povodi
— blizkost jiz provozovanych LVS v zdjmové lokalité

— zkusenosti mistnich obyvatel

Ve vybranych mistech jsou situovany on-line méfici systémy (srdZkomeér,
hladinomér), jeZz zaznamenavaji sledované parametry a v pfipadé prekrocent
limitni hodnoty odeslou alarmové informace na pfijimaci stanovisté. Méfici
technika kromé limitnich stav( vétsinou pribézné méfi sledovany parametr
(poloha hladiny), a to v pravidelnych ¢asovych intervalech.
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ZAVER

Kategorizace a tvorba katalogl [2] adaptacnich opatieni predstavuje soucasny
trend feSenfadaptace mést a obci na povodneé a sucho. Vfadé mést a obci vzni-
kaji studie proveditelnosti s cilem navrhnout opatfeni pro snizeni povodrio-
vych rizik a zaroven zadrzet co nejvice vody pro jeji pozdéjsi vyuZiti. Stejné tak
v zemédélsky obhospodarované krajiné se hleda kompromis mezi realizaci pfi-
rodeé blizkych a technickych opatfeni. V sou¢asné dobé jiz byla realizovana fada
vyzkumt s cilem posoudit a kvantifikovat Uc¢innost jednotlivych opatfenf [3],
[4], [5]. Kromé studif v pilotnich oblastech jiz existuje i fada webovych aplikacf
a nastroju zabyvajicich se problematikou sucha, napf. www.suchovkrajiné. Zde
je mozné dohledat katalog opatfeni, pilotni studie, pldn pro zvlddani sucha,
metodiku a mapové podklady. Z hlediska povodnf je mozné pouZit vystupy
projektu Strategie ochrany pfed negativnimi dopady povodnf a eroznimi jevy
pfirodé blizkymi opatfenimi v Ceské republice (www.odavkrajine.cz).

ZkuSenosti z hlediska sucha a povodnf Ize ¢erpat i z mezinarodnich projektd.
Jako pfiklad Ize uvést projekt Rainman, ktery byl financovan z prostfedkd pro-
gramu Interreg Central Europe. Projekt prezentuje vysledky a zkuSenosti Sesti
stredoevropskych zemf s pfistupem ke snizeni dopadd povodni z pfivalovych
srazek ve formé katalogu opatieni, legislativnich podklad( a z pilotnich oblastf
(www.rainman-toolbox.eu). Vyznamnou soucast projektu pfedstavuje i soubor
opatfen( realizovatelnych jiz v rdmci Gzemné planovaci dokumentace.

Uzemneé planovaci dokumentace piedstavuje vyznamny nastroj pro imple-
mentaci jednotlivych opatfenf jesté pred vlastni projektovou pfipravou. Ackoli
realizace takovychto opatfeni neni ¢asové zavaznd, jasné definuje budouci vyu-
Zitf daného Uzemi. Vzhledem k tomu, Ze je Uzemni plan verejné projedndavan,
predstavuje takto schvalend dokumentace formu celospolecenské dohody.

Podékovani

Cldnek byl vypracovdn v rdmci projektu ,Analyza adaptacnich opatteni ke zmirnéni
dopadu zmeény klimatu a urbanizace na vodni rezim ve vnéjsi cdsti Prahy” (CZ.071.02 /
0.0/0.0/16_040/0000380) financovaného z operacniho programu Praha — pdl rdstu
Ceské republiky.
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The implementation of comprehensive adaptation measures has been a sig-
nificant trend in recent years in all major cities in Europe. The need to adapt
to climate change, characterized by alternating short floods (mostly from tor-
rential rainfall) and long periods of drought, has forced cities and municipali-
ties to reconsider the current approach to the implementation of adaptation
measures in spatial planning documentation. For this reason, adaptation mea-
sures are divided into several categories, where some measures are universal
for a given category and others may overlap within categories. A significant
pan-European trend in larger settlements is the creation of so-called cata-
logues of measures. These catalogues are created with the aim of adapting
urban architecture to climate change, where we try not only to drain water
from the city, but also to retain it in order to improve the living conditions of
the population. In many European cities, the use of catalogues of measures is
mandatory for the work of urban architects.
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Predikéni model jakosti vody v okoli Prahy

ADAM VIZINA, IRINA GEORGIEOVA, EVA JURANOVA, JAN HLOM

Kli¢ova slova: jakost — hydrologie — pratoky — kvalita — predikce — Praha

SOUHRN

V posledni dobé se velmi diskutuje — a to nejen mezi odbornou vefejnosti —
o dopadech zmény klimatu na vodni rezim v pifrodni krajiné. Reseni OP Praha —
pol rdstu se zaméfilo i na krajinu kulturni v bezprostiedni blizkosti mésta Prahy,
kde probihal monitoring klimatologickych veli¢in, pratokd a kvality vody na
osmi pilotnich lokalitach (povodich), jenz zapocal v dubnu 2018 a koncil v kvétnu
2020. Analyza chemického slozeni vody prazskych potokd byla provddéna
Zkusebnf laboratoif technologii a slozek Zivotniho prostredi VUV TGM, v. v. i.
Ovlivnéni dlouhodobého odtokového rezimu bylo simulovano prostfednic-
tvim modelu BILAN, ktery je na VUV TGM, v. v. i, dlouhodobé vyvijen.

Viybrané ukazatele byly vyhodnoceny a staly se podkladem pro simu-
la¢ni model jakosti vody v zavislosti na srazkoodtokovych charakteristikach se
zohlednénim sezonnosti. Koncentrace byly odvozeny na zakladé regresnich
vztahl mezi aktudlnim pritokem a koncentraci zvolené kvalitativni veli¢iny.
Vznikl tak simula¢ni model, jenz je volné k dispozici v mapové aplikaci na stran-
kach projektu heisvuv.cz/projekty/praha-adaptacniopatreni. Vysledky monito-
ringu jsou pak dostupné v rdmci interaktivni prohlizec¢ky nebo na geoportélu
vzniklém v rdmci fesenf (popis je v ¢lanku Strouhal a kol. tohoto ¢fsla).

UvoD

Zmeéna klimatu a stav krajiny maji vyznamny vliv na vodni rezim nejen v Ceské
republice, ale vSude na Zemi. Posledni roky ukdzaly, jak velkd je setrvac-
nost celého pfirodniho systému a kolobéhu vody a jaké dopady mohou mit
zmény nejen na vodni hospodafstvi. Na posun pocatku vegetacniho obdobf,
vyrazné zvyseni teplot a nerovnomérnou distribuci srézkovych uhrn upozor-
nuje odbornd verejnost jiz vice nez 20 let. Je velmi pravdépodobné, Ze vyskyt
extrémnich hydrologickych jev( (hydrologické sucho - nedostatek vody,
povodné) s sebou pfinesou také zmeény kvalitativni. Pro odhad téchto zmén byl
vyvinut jednoduchy robustni model, navazujici na model hydrologické bilance
BILAN, ktery je nendro¢ny na vstupni data (srézkové Uhrny a teploty vzduchu).
Vyhodou tohoto modelu je nejen predikce aktualnich odtok( a koncentraci na
osm tydnt doprfedu, ale také moznost simulace dopadl klimatické zmény dle
jednotlivych vystupt z globalnich/regionalnich cirkulacnich modeld.

POZOROVANA DATA A ZAJMOVE UZEMi

Sledovani chemického slozeni povrchové vody prazskych potokd provadéla
Zkusebnf laboratof technologif a slozek Zivotniho prostredi VUV TGM, v. v. i.
Monitoring byl zapocat v dubnu 2018 a ukoncen v kvétnu 2020, trval tedy vice
nez dva roky. Odbeéry byly realizovany na deviti vybranych profilech, jeZ jsou
zobrazeny na obr. 1 (oranzové polygony se zavérnym profilem) a nachézeji se
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v Uzemnim prstenci zahrnujicim Uzemi okrajovych ¢asti Prahy podél hranic
hlavniho mésta se Stfedoceskym krajem. Prstenec byl vytvoren s vyuzitim hra-
nic povodi 4. fadu (pfipadné jejich ¢asti), je tedy dobfe hydrologicky definovan
z hlediska odtokovych pomérd. Hranice zajmového Uzemi jsou stanoveny tak,
aby neobsahovaly historickd zastavénd uzemf vnitini Prahy, ale naopak zahr-
novaly Uzemi vnéjsi Prahy, kde v poslednich desitkach let dochazf k nejvétsim
zménadm ve vyuziti krajiny a s tim souvisejicim zménam odtokovych pomérd.
Na zakladé analyzy bylo vybrano celkem sest pilotnich povodi tak, aby vysledky
zjisténych zmén odtokovych pomérl vlivem zmén vyuziti Uzemi byly dobte
generalizovatelné na celé zajmové Uzemi prstence. Jedna se o:

A. Kopaninsky potok — povodi reprezentuje vodni pomeéry na severo-
zapadé Prahy ovlivnéné denudacnimi zbytky kfidovych sediment
(vyssi zakladnf odtok), povodi je poznamenano existencf letisté.

B. Motolsky potok — povodi reprezentuje pomeéry zépadni ¢asti Prahy ovliv-
néné denudacnimi zbytky kiidovych sedimentd, povodf je silné antro-
pogenné pozménéno v poslednich 100 letech mohutnou vystavbou.

C. Dalejsky potok — povodi je charakterizovano vyznamnymi zajmy ochrany
pfirody (Prokopské udoli, geologicky charakter utvaren svrchnopaleozoickymi
vapendi), v hornich ¢astech povodi ale od 60. let probihala masivni vystavba.

D. Lipansky potok - reprezentuje odtokové pomeéry soutoko-
vého Uzem( Vltavy a Berounky v jiznf ¢asti Prahy. Geologicky jde
o prostiedi kvartérnich fluvidlnich stérkopiskovych néplavd. Jde
o Uzemi s relativné malymi dopady zastavby na vyuziti krajiny.

E. Drahansky potok - povodi bylo vybrano s ohledem na dopo-
sud zachovany prevazujicf volny a pffrodni charakter tzemf
(pole, lesy, louky) a relativné malou zastavénost.

F. Vinofsky potok — ukazuje odtokové poméry ve vychodni ¢asti Prahy,
specifikem je jeho odtok z Prahy do Stfedoceského kraje (pfitok Labe).
Povodf je poznamenano vyznamnou zéstavbou v rliznych historic-
kych obdobich (letisté Kbely), véetné mohutného dnesniho rozvoje
(katastry Kbel, Satalic, Vinofe), zajimavostf je zde i golfové hfisté.

Bodové vzorky v pilotnich lokalitdch byly odebirdny dvakrat mésicné.
V nékterych profilech nebylo moZné realizovat monitoring v plném rozsahu
z technickych dlvodl — stavebnich Uprav koryta toku nebo nedostatku vody
v obdobi sucha (napt. profil Lipansky potok).

Pfi odbéru vzorkl byly v terénu stanoveny zakladni fyzikélné-chemické uka-
zatele: teplota vody (T), teplota vzduchu (Tvz), pH, elektrickd konduktivita (k) (viz
obr.2).V laboratofi pak byly v odebranych vzorcich stanovovany tyto ukazatele:



hydrogenuhli¢itany (HCO3-), kyselinovéd neutraliza¢ni kapacita (KNK4,5), bio-
chemickd spotfeba kysliku (BSK5), chemickd spotfeba kysliku dichromanem
(CHSKCr), chloridy (Cl-), sfrany (SO42-), amonné ionty (NH4+), amoniakalni dusik
(N-NH4+), dusi¢nany (NO3-), dusi¢nanovy dusik (N-NO3-), nerozpusténé latky
(NL), celkovy fosfor (Pcelk.), sodik (Na), draslik (K), vapnik (Ca), hoi¢ik (Mg), zelezo
(Fe) a mangan (Mn). VSechny postupy pouzité pro analyzy i odbéry povrchové
vody vychazeji z platnych norem a jsou akreditovany u Ceského institutu pro
akreditaci a posouzeny stfediskem posuzovani laboratofi ASLAB.
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Obr. 1. Profily odbéru povrchovych vod z prazskych potokd pro sledovani kvality
a kvantity vody
Fig. 1. Location for water abstractions for qualitive and quantitave water monitoring

Obr. 2. Terénni méfenf elektrické konduktivity a pH

Fig. 2. On site monitoing of electrical conductivity and pH
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Na pilotnich lokalitdch byly vybudovédny mérné stanice pro méfeni pri-
tokU (obr. 1). Zaroven byla postavena srazkomérnd stanice v povodi Lipanského
potoka. Vétsina stanic je osazena dalkovym prenosem, ktery kazdy den odesila
pomoci GSM signdlu naméfena data (vysku hladiny, teploty, pfipadné srédzkové
uhrny).

Ukdzka pozorovani pritokd je na obr. 3. Jde o dolnf profil Motolského potoka
pod Motolskymi rybniky. Pritok je méren nepfimo pomoci pozorovani hladiny
tlakomérnou sondou pfed mérnymi ptlkruhovymi pfelivy umisténymiv koryté
toku. Vlastni prelivy jsou ukotveny v polyetylenové desce umisténé do koryta
prostfednictvim Uhelnik a vrutd. Tésnéni prelivu je zajisténo pomoci geotexti-
lie na prelivu i pred nim. Motolsky potok nasledné pokracuje jeden kilometr po
povrchu a poté je zatrubnény pod povrchem az do jeho Usti do Vitavy.

Obr. 3. Umisténi doIniho mérného profilu na Motolském potoce

Fig. 3. Location of discharge measurement profile at Motol's creek

SIMULACNI MODEL

Simula¢ni model je zaloZzen na propojeni modelu hydrologické bilance Bilan
a koncentra¢niho modelu pro jednotlivé latky a pozorované profily a lokality.
Jeho cilem je podat obraz o vyvoji koncentraci latek uvedenych v tab. 1 v Praze
a okoli na zakladé modelovani prdtokd modelem Bilan s naslednym odvozenim
koncentraci pro jednotlivé latky. Postup praci je nasledujici:

1. kalibrace modelu hydrologické bilance Bilan (nebyl v rdmci projektu vyvijen)
na pozorovanych ¢asovych radach (odtok, teplota vzduchu a srézkové
uhrny), ziskani kalibra¢nich parametrd modelu pro jednotlivd povodi
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2. odvozeni regresnich vztaht mezi koncentraci dilc¢ich latek a pratokem

3. implementace téchto vztahl do koncentra¢niho modelu

4. tvorba webového rozhrani

Teplota
vzduchu

> Hydrologicky model

1
v

Celkovy
odtok

|
v
Koncentracni model f__:______;
1
|
v

Regresni
vztahy

Obr. 4. Schéma simula¢niho modelu
Fig. 4. Scheme of simulating model

Pro zvolené profily jsou odvozena hydrologickd povodi, pro néz jsou mode-
lovéany veli¢iny hydrologické bilance a nasledné jsou v téchto profilech odvo-
zeny pratoky na zdkladé dostupnych klimatickych dat.

Tab. 1. Pfehled pozorovanych a hodnocenych Idtek
Tab. 1. Overview of observed and evaluated substances

Veli¢ina Jednotka Veli¢ina Jednotka
Elektrickd konduktivita ~ S/cm

Hydrogenuhli¢itany ma/| Nerozpusténé latky — mg/I
KNK 4.5 mmol/I Teplota (vody) °C
E;%i?:k:?i;iliku mg/I Teplota (vzduchu) °C
Chemicka

spotieba kysliku ma/I Celkovy fosfor mg/I
dichromanem

Chloridy ma/| Sodik mag/|
Sirany mg/I Draslik mg/I
Amonné ionty mag/| Vapnik mag/!
Dusi¢nany mg/I Horcik mg/I
Amoniakalni dusik ma/I Zelezo mg/I
Dusi¢nanovy dusfk ma/| Mangan ma/|
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MODEL BILAN

Model Bilan [1], [2] simuluje pro dané povodi slozky hydrologické bilance.
Struktura modelu je dana vztahy, které popisuji zakladnf principy hydrolo-
gické bilance na povrchu, v ptdni zéné, jeZ je ovlivnéna vegetacnim pokryvem,
a v zéné podzemni vody. Pro stanoveni energetické bilance, kterd ma na slozky
hydrologické bilance vyznamny vliv, slouzi teplota vzduchu. Casové rozliseni
modelu pro varovny simulacnf systém je jeden tyden.

Vistupnimi daty pro vypocet hydrologické bilance jsou fady sréZzek na povodi
ateploty vzduchu. Ke kalibraci parametr modelu jsou pozorovéany fady odtoku
a dlouhodobé charakteristiky odtoku, jako je prdmeérny pritok a dolni prato-
kové kvantily. Model simuluje ¢asové fady tydennf potencidlni evapotranspi-
race, Uzemniho vyparu, infiltrace do pldy a dotace podzemni vody z pldy
do podzemnich vod. Vsechny tyto hydrologické veli¢iny se vztahuji k celému
povodi. Celkovy odtok se sklada ze tif soucésti, jimiz jsou pfimy, hypodermicky
a zakladnf odtok. Model ma osm volnych parametrl a k jejich kalibraci na pozo-
rovanych povodich pouziva optimaliza¢nf algoritmus. Schéma modelu Bilan je
zndzornéno na obr. 5 a podrobnéjsi informace Ize nalézt na webu https:/bilan.
VUV.CZ.
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KONCENTRACNI MODEL

Koncentra¢ni model je zalozen na zakladni sméSovaci rovnici:

m m
C=—=— (1)
vV Q
kde ¢ je koncentrace,
m hmotnost,
v objem,
Q prhtok.

Pomoci zavislosti koncentrace ¢ a pritoku Q v kazdém hodnoticim pro-
filu jsou odvozeny vztahy pro jednotlivé latky pomoci regresnich modell I. az
Ill. tadu. Odvozené vztahy pro jednotlivé profily a latky byly doplnény do kon-
centra¢niho modelu. Na zékladé téchto vztahl je mozné simulovat koncent-
race latek, jez byly v projektu analyzovény. Pro lepsi reprezentativnost by byl
vhodny delsi monitoring na viech lokalitach, tak aby byly k dispozici i epizodni
situace, napfiklad obdobi zvysenych pratokd. Cilem bylo vytvofeni néstroje,
ktery dokédZe na zdkladé pfedpovédi pocasi upozornit na pfipadny problém
v daném povodi.

PREDIKCE A WEBOVA PROHLIZECKA

Pomociodvozenych parametrl hydrologického modelu Bilan je mozné simulo-
vat pratoky v tydennim kroku po zadani teplot vzduchu a srazkovych uhrn
na osm tydnt dopfedu. Hodnoty klimatickych veli¢in mohou byt zadany pro
vybrané povodi (profil):
— ruc¢né: vyplni se na zakladé odborného odhadu nebo aktuélnich predikci,
— automaticky: do modelu jsou automaticky doplnény prdmérné hodnoty

pro jednotlivé tydny ve vyhledu osmi tydnd pro zvolené obdobi.

Po simulaci pratokd modelem Bilan jsou odvozeny predikované koncent-
race jednotlivych latek na zakladé zjisténych regresnich vztaht (koncentra¢ni
model). Nasledné je vyhodnoceno, zda koncentrace pfesahuji mez detekova-
telnosti, ¢i na tuto hranici nedosahuiji.

Viysledky samotného varovného systému jsou prezentovany pomoci
webové aplikace. Ta je tvofena v programovacim jazyce R prostfednictvim
balicku umoznujiciho tvorbu interaktivnich webovych aplikaci Shiny. Kod je
koncipovan jako R Markdown dokument s vystupnim formatem flexdashboard,
coz je balicek slouzici k integraci aplikace do jednotného zobrazeni (tzv.
dashboardu). Interaktivni prvky aplikace jsou tvoreny balicky, zprostfedkova-
vajicimi integraci open source JavaScript knihoven do R. Konkrétné se jedna
o leaflet pro tvorbu map, dygraphs pro tvorbu graf ¢asovych fad a rhandson-
table pro interaktivni tabulkové vystupy. Pro manipulaci s daty na pozadi apli-
kace je pouzit balicek dplyr a pro praci s datumy bali¢ek lubridate, oba jsou
soucasti prostredf tidyverse — souboru open source balickd, navrzenych se
spole¢nym AP, filozofii, zakladni gramatikou a strukturou dat. K modelovani
odtoku byl vyuzit model hydrologické bilance reprezentovany balickem bilan.
K odhadu samotného modelu a tvorbé predikci byly pouZity ndstroje ze zaklad-
niho balicku stats. Nizky pocet bali¢kd, a tedy dependencies aplikace, umoz-
nuje jeji snadnéjsi udrzitelnost a provoz. V aktudinim stavu je aplikace urcena
pro R verze 3.6 (2019-07-05). Verze jednotlivych bali¢kd jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2. Seznam R balickd pouZitych v aplikaci
Tab. 2. List of used R-packages

Nazev Verze Popis
shiny 1.5.0 Web Application Framework for R
flexdashboard 052 R Markdown Format for Flexible Dashboards
Create Interactive Web Maps with the
leaflet 203 JavaScript ‘Leaflet’ Library
Interface to ‘Dygraphs’ Interactive Time
dygraphs 116 Series Charting Library
rhandsontable 037 Interface to the ‘Handsontable js' Library
dplyr 10.2 A Grammar of Data Manipulation
lubridate 179 Make Dealing with Dates a Little Easier
bilan 2018-11-29  Bilan water balance model
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Obr. 6. Zékladni rozdéleni aplikace (v okné 3 jsou zobrazeny pozorované hodnoty pH)
Fig. 6. Aplication window (window 3 showing values of pH)

Na obr. 6 je zobrazeno zakladnf okno aplikace, jez je rozdéleno do Ctyf ¢asti:

1. Mapové okno, zobrazuijici lokalizaci jednotlivych profildi/povodi,
které je interaktivni. Po kliknutf na dany profil/povodi se v ostatnich
oknech aplikace zobrazi vysledky pro zvoleny profil/povodi.

2. Okno zobrazujici pozorované hodnoty koncentraci
pro zvolenou latku a profil/povodi.

3. Okno, jez umoznuje vybér latky, profilu/povodi a zadani vyhledovych
hodnot teplot vzduchu a srazkovych thrn nebo volbu datumu,
pro které ma byt provedena predikce. Zobrazovacf komponenta
je interaktivni a po priblizeni mysi zobrazi hodnoty.

4. Okno zobrazujici predikované hodnoty koncentraci
pro zvolenou latku a profil/povodi.
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Samotné zobrazeni vysled( v aplikaci je pfipustné i bez pfihlaseni se do ni.
V rdmci aplikace je k dispozici manual, jenz obsahuje metodicky popis a infor-
mace o jednotlivych modelovanych lokalitdch a povodich.

Pomoci rolovaciho menu Ize pro dil¢i oblast vybrat jednotlivy profil/povodi.
Tuto volbu Ize také provést v mapovém okné, které disponuje standardni funk-
cionalitou. Po zvolenf profilu/povodi a vybrané latky se v pravém hornim rohu
zobrazi pozorované hodnoty koncentraci. Limitni hodnoty (mez detekovatel-
nosti) jsou v okné zobrazeny pomoci ¢iselného Udaje.

V rdmci aplikace Ize provadét predikce koncentraci zvolené latky na osm
tydnl dopredu. Je mozné pouzit dlouhodobé prdmeéry teplot vzduchu a sraz-
kovych dhrnl. V takovém pripadé se vyplni tabulka dlouhodobymi praméry
za obdobf 1981-2010 teplot vzduchu (T) a srazkovych Uhrnd (P). Poté se auto-
maticky vypoctou prdtoky/odtoky (R) a nasledné koncentrace pro danou
latku. Hodnoty koncentraci se objevi v tabulce v ¢iselné formé ve sloupci cons.
Hodnoty 1-8 oznacuji 1. az 8. tyden od zvoleného data. Prlibéh predikovanych
hodnot se déle zobrazi v grafu Predikce a profily/povodi se obarvi ¢ervenou,
¢i modrou barvou. Cervend znaci, ze se hodnoty pohybuji nad hranici deteko-
vatelnosti, modrg, Ze jsou pod touto limitni hodnotou. Dalsi moznosti je zadat
teploty vzduchu a srdzkovych uhrnli do tabulky ru¢né, napf. na zékladé hydro-
meteorologické predpovedi.

VYSLEDKY A DISKUZE

Na plochu povodf byla na zakladé redlné meéfenych dat vypocitdna modelova
data za obdobf 1961-2017 v dennim kroku pro srdzky a teploty. Obr. 7 ukazuje
zakladnf statistické porovndni tfi po sobé nasledujicich obdobf v agregova-
nych mési¢nich hodnotéch, z nichZ je patrny postup klimatickych zmén, a to
predevsim u teplot vzduchu. Klimatologické veli¢iny byly na povodf vyhodno-
ceny pro tfi ¢asova obdobi (1961-1990, 1991-2005 a 2006-2017) a jsou zndzornény
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Obr. 7. Motolsky potok — srazky a teploty vzduchu
Fig. 7. Motols creek — precipitation and air temperature
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Obr. 8. Motolsky potok — hodnoceni vyznamnosti trend zmén srazek a teplot v jednot-
livych mésicich

Fig. 8. Motols creek - evaluation of the significance of trends in changes in precipitation
and temperature
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Obr. 9. Koncentrace fosforu pro jednotlivéd povodi
Fig. 9. Phosphorus concentrations for individual river basins
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formou boxplotl na obr.7a 8. Jednotlivd obdobi jsou od sebe barevné odlisena.
Na obr. 7 Ize vidét, Ze z pohledu prdmérnych mési¢nich uhrnl bylo prostredni
hodnocené obdobf 1991-2005 srazkove spise nadpriimérné a soucasny stav se
pribliZil zpét podminkam v prvnim obdobi 1961-1990.

Statistickd signifikantnost trendu meési¢nich srdzkovych Uhrnd a teplot
vzduchu za celé obdobi 1961-2019 byla posouzena Mann-Kendalovym testem.
Viysledky jsou zobrazeny na obr. 8. Lze pozorovat statisticky vyznamny narUst
teploty s vysokou hladinou vyznamnosti pfedevsim v mésicich na pocatku
vegetacniho obdobi, kdy naopak srazkové Uhrny majf spise klesajici, a¢ statis-
ticky malo vyznamnou tendenci.

Na obr. 9 jsou jako priklad zobrazeny pozorované koncentrace fosforu pro
jednotlivd povodi. Lze pozorovat vyznamny rozdil mezi jednotlivymi povodimi.

Na obr. 10 je zndzornéna predikce pro osm tydnd, pokud by nésledovaly
pramérné hydroklimatické podminky. Zobrazen je profil/povodi Kopaninsky
potok — dolni stanice (zvyraznén i v mapovém podkladu) a latka Diclofenac.
V rdmci predikce Ize pozorovat, Ze se koncentrace na poc¢atku pohybuji tésné
nad mezi detekovatelnosti, nasledné pod tuto hranici klesnou a na konci
obdobi se opét nad tuto hranici dostanou. Hodnoty se pro zvoleny profil/
povodi pohybuji nad zvolenou mezi, v mapové komponenté je vsak zfejmé, Ze
v jinych povodich tomu tak nemusi byt.
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Obr. 10. Vysledky predikce pro zvolenou latku (chemicka spotfeba kysliku dichromanem
v mg/l) a povodi Kopaninského potoka

Fig. 10. Prediction results for the selected substance (chemical oxygen demand with
dichromate mg/l) and the Kopaninsky stream basin

Pro podrobnéjsi prezentaci pozorovanych (monitorovanych) hodnot kon-
centraci latek, pratokd, teploty vody a konduktivity byla vzhledem k vel-
kému mnozstvi dat vytvorfena interaktivni prohlizecka v prostfedi R Shiny.
Funkcionalita prohlizecky je zalozena na aplikaci simulacni model, kterd vznikla
v ramci feSeni projektu. Po pfihldseni do prohlizecky Ize zvolit, zda chceme zob-
razit vysledky pro oblast.

Nésledné je mozné vybrat jednu z latek, jez byly vyhodnoceny. V samotné
prohlizecce je mozné vybrat najednou az 10 latek (pritoky, teplota vody, kon-
duktivita) tak, aby je bylo mozné mezi sebou porovndvat ¢i napfiklad vizualiné
hodnotit z&vislost koncentrace na pratoku. Grafické vystupy jde exportovat ve
formatu *.png.
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ZAVER

Pro oblast okoli Prahy byl vytvofen simula¢ni model, jenz predikuje odto-
kové vysky (prdtoky) a koncentrace vybranych latek na osm tydn( dopfedu na
zakladé (i) ru¢né zadanych hodnot teplot vzduchu a srdzkovych uhrn nebo (ii)
pomoci dlouhodobych priimérd klimatickych veli¢in. Koncentrace jsou mode-
lovany na zékladé kombinace predpovedi pritokd pomoci hydrologického
modelu Bilan a koncentra¢niho modelu. Pro jednotlivé latky a prdtoky byly
odvozeny regresnivztahy |. aZ Ill. tddu. Na zakladé téchto vztaht jsou poté dané
koncentrace odhadnuty. Pro lepsi vystizeni zavislosti by bylo vhodné v danych
lokalitdch latky déle monitorovat a néasledné tyto regresni vztahy upravit tak,
aby byly zachyceny rlizné hydrologické situace a k nim odpovidajici koncent-
race jednotlivych latek. Do budoucna by bylo vhodné model upravit pro vypo-
Cet v dennim ¢asovém kroku. Model je uveden na strankach projektu heis.vuv.
cz/projekty/praha-adaptacniopatreni.

Podékovani

Tento ¢ldnek byl pfipraven v rdmci projektu ,Analyza adaptacnich opatreni ke zmir-
néni dopad( zmény klimatu a urbanizace na vodni reZim v oblasti vnéjsi Prahy”,
¢. CZ071.02/0.0/0.0/16-040/0000380, financovaného z Operacniho programu Praha —
pdl riistu CR.

Literatura

[1] Vizina, A., Horacek, S., Hanel, M. Nové moznosti modelu Bilan. Vodohospoddrské technicko-
-ekonomické informace, 2015, 57(4-5), 7-10

[2] Melisov4, E; Vizina, A; Staponites, L. R.; Hanel, M. The Role of Hydrological Signatures in Calibration
of Conceptual Hydrological Model. Water 2020, 12, 3401

Autori

Ing. Adam Vizina, Ph.D."?
& adam.vizina@vuv.cz
ORCID: 0000-0002-4683-9624

Ing. Irina Georgieova"?

X irina.georgieova@vuv.cz
ORCID: 0000-0002-5760-6471
Ing. Eva Juranova'

X eva.juranova@vuv.cz
ORCID: 0000-0001-9021-7307
Ing. Jan Hlom'

X jan.hlom@vuv.cz

ORCID: 0000-0002-1365-3604

"Vyzkumny uUstav vodohospodaisky T. G. Masaryka, vefejna vyzkumna instituce
2 Ceska zemé&délska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prosttedi

Prispévek prosel lektorskym fizenim.

DOI: 10.46555/VTEI.2021.01.005

39



VTEI/ 2021/ 2

PREDICTION MODEL OF WATER
QUALITY AROUND PRAGUE
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Recently, the impacts of climate change on the water regime in the natural
conditions have been much discussed topic — not only among the scientific
community. The project was focused on the cultural landscape in the imme-
diate vicinity of the city of Prague, where climatological variables, flows and
water quality were monitored at eight pilot sites (river basins), which began
in April 2018 and ended in May 2020. The water quality of the Prague streams
were evaluated at the Testing Laboratory for Environmental Technology and
Components TGM WRI, p. r. i. The long-term runoff regime was simulated by
the BILAN model. Selected indicators were evaluated and formed the basis for
a simulation model of water quality based on precipitation and runoff char-
acteristics. Concentrations were derived based on regression relationships
between the current discharges and the concentration of the selected chemi-
cal variable. This created a simulation model, which is available for exploration-
via a map application on the project website heis.vuv.cz/projekty/praha-adap-
tacniopatreni. The results from the monitoring are available within the interac-
tive application or on the project geoportal.
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Citlivostni analyza vybranych vstupnich
parametrt numerického modelu HEC-RAS
pri hydraulickych vypoctech proudéni vody
v korytech toku a zaplavovych uzemich

DAVID DUCHAN, STANISLAV KOTASKA, SIMON POSPISILiK, ALES DRAB

Klicova slova: citlivostni analyza — hydraulicky vypocet — 2D numericky model — HEC-RAS — turbulentni model — zaplavové tzemi

SOUHRN

Hydraulické vypocty proudeéni vody v korytech vodnich tokl a zaplavovych
Uzemich se v soucasné inzenyrské praxi provadeji primarné s pouzitim 1D, 2D
a sprazenych 10/2D numerickych modeld. Matematicky model je v pfipadé
zminované 2D schematizace obvykle zalozen na tzv. rovnicich proudeéni v mél-
kém proudu (shallow water equations), pficemz k matematickému popisu tur-
bulentniho proudéni se zde vyuzivaji tzv. turbulentni modely s riznym pojetim
modelovéni turbulence. V nasich podminkach je pro Ucely hydraulickych vypo-
¢td pomérné rozsitené programové vybaveni HEG-RAS, které vyuziva turbu-
lentnfho modelu zalozeného na Boussinesqoveé aproximaci. Cilem prispévku je
prezentace postupl a zavérd citlivostni analyzy, jez zohlednuje vliv vstupnich
parametrl uvedeného turbulentniho modelu na vysledky hydraulickych vypo-
¢tl v pripadé pouziti 2D, respektive spfazeného 1D/2D modelu. Soucésti ana-
lyz je rovnéz oveéfeni mozného ovlivnéni vysledkd zménami daldich parametrd
vypoctu, mezi které patfi napf. zavedeni zjednoduseného feseni rovnic prou-
déni v mélkém proudu aproximaci difuznf vinou nebo zplsob prostorové dis-
kretizace fesené ndhradnf oblasti. K ovéfovacim vypoctdm byl vybran jednak
fiktivni Usek prizmatického koryta lichobéznikového prlifezu a déle redlny Usek
koryta toku Svratka na Uzemf mésta Brna v délce cca 2,6 km. Ucelem predklada-
ného pfispévku je predevsim poskytnout potencidlnim uzivateldm 2D nume-
rickych modeld, zalozenych na rovnicich mélkého proudu, zékladni predstavu
o nejistotach ve vysledcich hydraulickych vypoctl, vyplyvajicich z volby vybra-
nych vstupnich parametrd.

UvoD

Pro Ucely hydraulickych vypoctd proudéni vody v korytech tokl a zdplavovych
Uzemich se v soucasnosti v inzenyrské praxi vyuzivaji primarné 1D, 2D a spfa-
zené 10/2D numerické modely. Uvedeny typ hydraulickych vypoctd zpravidla
predstavuje ¢asové — a tedy i finan¢né — ndrocnou proceduru, kterd je zatizena
fadou nejistot. Jako jeden z podstatnych zdrojd nejistot Ize oznacit volbu vhod-
ného hydrodynamického modelu k provedeni hydraulickych vypoctl a s tim
souvisejicl zpUsob schematizace fesené oblasti. Volba dimenze modelu spolu
s dalsimi vstupnimi parametry mdze mit podstatny vliv na vysledky vypoctu.
Zatimco 2D modely vychézeji z pfedpokladu dvourozmérného (2D) proudeéni
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vody na celé fesené nadhradni oblasti, spfazené 1D/2D modely uvazuji v dil-
¢ich ¢astech fesené oblasti s jednorozmeérnym (1D) pfistupem [2-9]. Obvykla
je schematizace samotného vodniho toku v rozsahu bfehovych hran pomoci
1D modelu a prilehlého zéplavového Uzemi 2D modelem. Hlavnim pfinosem
pouziti spfazenych 1D/2D modeld je zejména snadnéjsi hydraulické fesenf
objektl v zajmové oblasti (napf. mosty, propustky, jezy) a dale mensi naroky
na podklady zachycujici morfologii koryta fesenych vodnich tokd. V pfipadé 1D
modelu Ize koryto toku schematizovat soustavou pfi¢nych fezl, zatimco pro
2D model je nezbytné zajistit kompletn{ digitalni model reliéfu koryta toku.
Nevyhodou pouziti spfazenych 1D/2D modell oproti 2D modeldm mohou
byt napf. pfijatd zjednodusenf hydraulickych jevl v mistech propojenf mezi 1D
a 2D oblastmi a mozna vétsi ¢asova naro¢nost provadénych vypoctl. Obecné
je problematice srovnani 1D, 2D a 1D/2D hydrodynamickych modeld vénovana
fada publikaci, viz napt. [10-17].

Zminované 2D numerické modely jsou obvykle zaloZeny na matematic-
kém modelu zahrnujicim tzv. rovnice proudéni v mélkém proudu (shallow
water equations) [18], jez v rlizné mife umozriuji rovnéz zohlednéni turbulence.
K matematickému popisu turbulentniho proudénf se vyuZivaji tzv. turbulentn{
modely s rlznym pojetim modelovani turbulence [1]. V nasich podminkéch je
pro Ucely hydraulickych vypoctld pomérné rozsifené programové vybaveni
HEGRAS, které v ramci 2D schematizace vyuzivé turbulentniho modelu zalo-
7eného na Boussinesgove aproximaci [18]. Jeho podstatou je zavedenf tzv. tur-
bulentni viskozity. Pro jeji vypocet je viak nezbytna specifikace bezrozmérného
koeficientu, jenz je zévisly na charakteru proudéni a mize nabyvat hodnot
v pomeérné sirokém rozpéti [18-20].

Cilem pfispévku je prezentace vysledk( citlivostni analyzy zohlednujicf viiv
uvedeného vstupniho parametru turbulentniho modelu na vysledky hyd-
raulickych vypoctl v pfipadé pouziti 2D schematizace, respektive pfi pouzitf

Tab. 1. Hodnoty bezrozmérného koeficientu D pro vypocet turbulentni viskozity dle [18]
Tab. 1. Values of eddie viscosity transverse mixing coefficient D [18]

D Geometrie koryta, druh povrchu
011az 0,26 Rovné koryto, hladky povrch

03az0,77 Mirné meandry, stfedni nerovnosti povrchu
20az50 Vyrazné meandry, hruby povrch



sprazeného 1D/2D modelu. Soucasti analyz je rovnéz ovéfeni mozného ovliv-
nénf vysledkl zménami dalSich parametrd vypoctu, mezi néz patfi napt. zave-
denf zjednodu$eného fesenf rovnic proudéni v mélkém proudu aproximaci
difuzni vinou nebo zplsob prostorové diskretizace fesené nahradni oblasti.
K ovéfovacim vypoctlm byl vybran jednak fiktivni Gsek prizmatického koryta
lichobéznikového prirezu a déle redlny Usek koryta toku Svratka na uzemf
mésta Brna v délce cca 2,6 km. Pfedklddany pfispévek si neklade za cil detailnf
teoreticky rozbor daného problému. Jeho Ucelem je pfedevsim poskytnout
uzivatelim 2D numerickych modeld, zaloZenych na rovnicich mélkého proudu,
zakladnf pfedstavu o nejistotach ve vysledcich hydraulickych vypoctd vyplyva-
jicich z volby vybranych vstupnich parametrd.

METODA CITLIVOSTNIi ANALYZY

Citlivostni analyza vlivu bezrozmérného koeficientu pro vypocet turbulentnf
viskozity na vysledky hydraulickych vypoctl proudeéni vody v korytech tokU
a zéplavovych Uzemich spocivé v realizaci a nésledné analyze fady variantnich
vypoctl s pouzitim 2D, respektive spfazeného 1D/2D numerického modelu.
Pro tyto Ucely bylo zvoleno pomeérné rozsifené programové vybaven{ HEG
RAS, které je zaloZeno na matematickém modelu dvourozmérného (2D) prou-
dénf kapaliny o malé hloubce s volnou hladinou, tj. na tzv. rovnicich proudéni
v mélkém proudu (FM). Matematicky model déle umozriuje vypocty s pouzi-
tim zjednodusené formy rovnic mélkého proudu bez pouziti turbulentniho
modelu, oznac¢ované jako aproximace difuznf vinou (DW). Pro srovnani byl rov-
néz vyuzit matematicky model s jednorozmeérnou (1D) schematizaci. Podrobny
teoreticky popis zmiriovanych matematickych modell Ize nalézt napf. v litera-
tufe [18]. Konkrétni uZivatelské nastaveni parametrd v programu HEGRAS Ize
provést s pouzitim pfirucky [22] (viz klicova slova ,Eddy Viscosity Transverse Mixing
Coefficient”, ,Full Momentum Equation” a ,Diffusion Wave”).

Jednotlivé fesené varianty se v ramci citlivostni analyzy lisily pouzitim rlz-
nych hodnot bezrozmérného koeficientu D, nezbytného pro vypocet tur-
bulentni viskozity, kterd je podstatou turbulentniho modelu vyuZivajiciho
Boussinesqovu aproximaci. Sledovanou veli¢inou byla ve vsech pfipadech
vypoctend Uroven hladiny v ose fesenych koryt tokd. Zmifiovanou turbulentn{
(tzv. ,eddy") viskozitu v,, vstupujici do fesenf rovnic proudéni v melkém proudu
(FM), Ize vyjadtit vztahem [18]:

v.=Dhu, )

kde D je bezrozmérny koeficient pro vypocet turbulentnf viskozity a U, smy-
kové rychlost definovana jako:

u.= VoS = \/Ci|\/|—’:?—\§g_|v| o)

kde R je hydraulicky polomér, g tihové zrychleni, S sklon cary energie,
C Chézyho rychlostni soucinitel, |V| stfednf svislicové rychlost a n Manningtv
drsnostni soucinitel. Pro hydraulické vypocty v programu HEGRAS udava
Brunner [18] orienta¢ni rozsahy hodnot bezrozmérného koeficientu D pro
vypocet turbulentnf viskozity uvedené v tab. 1.

Citlivostni analyza byla provedena na dvou typech modeld, které jsou v dal-
$im textu oznaceny pismeny A, B. Model A byl koncipovan s ohledem na eli-
minaci dalSich moznych vlivl na vysledky vypoctd (nerovnomérnost rych-
lostnfho pole, nahlé kontrakce pfi zménach tvaru pficnych profild apod.).
Z tohoto dlvodu bylo pro citlivostni analyzu zvoleno prizmatické koryto
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lichobéZnikového prlrezu, jehoz hlavni parametry jsou patrné z obr. 1 a tab. 2.
Pro Ucely simulace odlehcovéni ¢asti pritoku do inundac¢niho Uzemi bylo do
modelu A zaclenéno rovnéz pravobfezni lokdInf snizeni bfehové hrany 0 0,3 m
v délce 100 m, nachdzejici se uprostfed délky feseného Useku koryta (viz obr. 1
a 6). Za takto vytvofenou pfelivnou hranou byl zaveden predpoklad volného
odtoku vody.

Tab. 2. Model A - zdkladni parametry koryta
Tab. 2. Model A - river reach basic parameters

Parametr, jednotky Hodnota
Podélny sklon dna koryta i [-] 0,002
Délka koryta L [m] 500
Drsnostni soucinitel dle Manningan [-] 0,035
Pritok Q [m3/s] 1796

Dolni okrajova podminka — hloubka
vody h, [m]

1,5 m (viz varianty A1, A2, A3),
2,94 m (viz varianta A4)

Pro vyse popsany model A byla nsledné provedena citlivostni analyza spo-
¢ivajici ve variantnich vypoctech Al az A4. Nastaveni jednotlivych variant (viz
tab. 3) bylo voleno tak, aby byl vzdy jeden z testovanych vstupnich parametrd
modelu zadan jako konstantni a druhy s proménlivymi hodnotami (viz sloupce
vypocetni sit a koeficient turbulence D v tab. 3). Zaroveri ve viech feSenych va-
riantdch probéhlo ovéfeni vlivu pouzitého matematického modelu (viz slou-
pec model). Vysledky 1D modelu byly ur€eny pouze k orienta¢nimu srovnanf
52D modely a nebyly pfedmétem citlivostni analyzy. Zvolena velikost element(

i 6,00 } 6,00 } 6,00

i1,00‘—-2,00ﬂ

Obr. 1. Model A - pfi¢ny profil koryta toku (preliv je ve funkci pouze u varianty A4 dle tab. 3)
Fig. 1. Model A
according to tab. 3)

river reach cross section (the overflow is functional only for variant A.4

Obr. 2. Situace modelu feky Svratky v Useku km 50,2 az km 52,8
Fig. 2. Situation of the Svratka river model in the section of km 50.2 to km 52.8
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Tab. 3. Model A - zdkladni parametry feSenych variant vypoctt
Tab. 3. Model A — basic parameters of solved calculation variants

Koeficient turbulence D

Varianta  Model Vypocetni sit Poznamka
P pro model 2D (FM)
A1 1D, 2D (DW), Ortogonaln{ ve variantdch s rlznou velikosti elementd 0 )
’ 2D (FM) (18 m; 6 m; 1m; 0,5 m; 0,25 M)

1D, 2D (DW), s C . Ve variantach s rGznymi hodnotami

A.2 2D (FM) Ortogonaln{ s konstantn{ velikosti elementl T m D=0;01:02: 03 0,4 07
Ortogonalni ve variantach s rznou velikosti elementd

A3 10,20 (FM) (18 m; 6m; 3 m; 1m;0,5m) 03 i

1D, 2D (DW), . o . Ve variantach s riznymi hodnotami S pravobfezZnim
A4 2D (FM) Ortogonalni s konstantni velikosti elementl T m D=0:03 ofelivemn

Tab. 4. Soucinitelé drsnosti povrchu n dle Manninga pro model B
Tab. 4. Manning roughness coefficients n for model B
Soucinitel drsnosti n

Druh h
ruh povrehu dle Manninga

Dno vodniho toku 0,035
Brehy koryta s porostem 0,045
Budovy 1
Zpevnéné plochy

N s 0,025
(cesty zpevnéné, parkovisté, silnice)
Les 0,12
Zahrady, louky 0,1

vypocetni sité odpovidala rozmérdm koryta v pficném profilu dle obr. 1. Rozmér
elementt 18 m postihoval celou sitku koryta, rozmér 6 m odpovidal déleni pro-
filu na svahy a dno, rozméry elementt 1m, 0,5 m a 0,25 m slouzily k ovéreni vlivu
jemnéjsiho délenf oblasti.

Model B zachycuje redlny usek vodniho toku Svratky (viz obr. 2) cca mezi
km 50,2 (jez Kamenny mlyn) az km 52,8 (jez Komin). Pro feSenou lokalitu byl pfi-
praven digitdlni model terénu sestaveny na zékladé dat z digitédlniho modelu reli-
éfu 5. generace (DMR 5G) [21] a ze sonarového zaméreni dna koryta toku Svratka.
Déle bylo provedeno dil¢i geodetické zameéfeni vybranych terénnich hran meto-
dou GPS - RTK (napt. bfehové hrany, zemnf télesa komunikaci apod.). RozloZeni
drsnosti povrchu v zdjmovém Uzemf bylo stanoveno odbornym odhadem na
zakladé mistnich Setfeni a mapovych podkladd ZABAGED [21]. Konkrétni pouzité
hodnoty soucinitelt drsnosti n dle Manninga jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 5. Model B — zdkladni parametry feSenych variant vypoctd
Tab. 5. Model B - basic parameters of solved calculation variants

Samotné sestaveni modelu v programu HEGRAS probéhlo s pouzitim apli-
kace RAS Mapper. Do modelu proudéni byl pfipojen digitalni model terénu
a vrstva drsnosti povrchu. Pro zadanou oblast modelu proudéni byly doplnény
vyznamné linie (bfehové linie, terénnizlomy, pficné objekty v koryté). Vypocetni
sit fesené ndhradni oblasti byla tvofena elementy ve tvaru hexagonu s rozméry
cca 8 x 8 m a s lokadInim zjemnénim v okoli vyznamnych linif. Hexagonalni ele-
menty umoznuji, oproti ¢tvercovym elementlim pouZzitym v pfipadé modelu
A, snadnéjsi tvorbu vypoctovych siti s nepravidelnymi hranicemi ndhradnich
oblasti, popf. s pozadavky lokalni zmény velikosti elementd. Vypocetni sit
sestavala z celkového poctu 80 200 elementd. Dolni okrajovd podminka byla
zaddna mérnou kfivkou jezu Kamenny mlyn ve stanic¢eni km 50,2, horni okra-
jova podminka byla zaddna hodnotou prdtoku (viz tab. 5). Vytvoreny 2D model
byl ndsledné upraven dle jednotlivych fesenych variant vypoctu (viz tab. 5),
tj. byly zad&véany rizné hodnoty bezrozmérného koeficientu D pro vypocet tur-
bulentni viskozity, pouzita aproximace difuzni vinou apod.

Za Ucelem srovnani vysledkd vypoctl byl vytvofen rovnéz 1D numericky
model koryta toku Svratka v zdjmovém Useku tak, aby s maximalni mirou respek-
toval parametry 2D modelu. V pfipadé 1D modelu byla provedena schematizace
geometrie koryta toku zadanim osy a pfi¢nych fezl ve vzdalenostech 10 m.

Citlivostni analyza byla provedena nad vysledky vypoctd ve variantdch
B.1a B.2 s parametry uvedenymi v tab. 5. Ve varianté B.1 byla zvolena hodnota
kulmina¢niho pratoku Q; ktery pfiblizné odpovidal kapacité feseného Useku
koryta. Pfi priitoku Q,, pouzitém ve varianté B.2, jiz dochazelo v malém rozsahu
k rozliviim do pfilehlého Uzemi. Takto vznikla inundacni tzemi viak nebyla pra-
to¢nd a pfipadné zmeény pritoku podél zdjmového Useku toku Ize povazovat
za zanedbatelné.

Koeficient turbulence D Kulminaéni

Varianta  Model Vypoéetni sit
yp pro model 2D (FM) pratok
1D, 2D (DW), o - I . Ve variantach s rdznymi hodnotami -~ 5
B.1 2D (FM) Hexagondlni s proménlivou velikosti element( D = 0; 025 0,50: 1.00- 1.50; 2,00 Q,=N5m?/s
1D, 2D (DW), o - S . Ve variantach s riznymi hodnotami _ ;
B.2 20 (FM) Hexagonalni s proménlivou velikosti elementd D=0.03 Q,,=185m%/s
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VYSLEDKY CITLIVOSTNIi ANALYZY

Vysledky fesenych variant A1 az A4 pro model A, prizmatického lichobézniko-
vého koryta, jsou patrné z obr. 3az 6.V pfipadé citlivostni analyzy vlivu prosto-
rové diskretizace bez zohlednéni turbulence (viz varianta Al na obr. 3) je patrné,
Ze za pfedpokladu shodné velikosti elementd vypocetni sité jsou rozdily mezi
modely 2D (FM) a 2D (DW) minimalIni. V porovnéni s 1D modelem nardstaji roz-
dily ve vypoctenych hloubkdch vody se zmen3ujici se velikosti vypoctovych
elementd. Jako hrani¢ni je mozné oznacit rozmér elementu cca 1 m, od kterého
ma jiz daldf ziemnovéani vypocetni sité nepatrny vliv.

£
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=3
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T

Staniceni [m]

—e— 1D

-- 2DDW—-18m --m-- 2DDW—-6m ——2DDW—-1m —=--2DDW-0,5m ----2DDW —0,25m
X 2DFM—18m x 2DFM—6m A 2DFM—=1m & 2DFM—-0,5m [ 2DFM—-0,25m

Obr. 3. Varianta A1 — vysledky citlivostni analyzy vlivu prostorové diskretizace bez
zohlednéni turbulence (model 2D DW nebo 2D FM s D = 0)

Fig. 3. Variant Al - results of sensitivity analysis of the influence of spatial discretization
without taking into account turbulence (model 2D DW or 2D FM with D = 0)

1,59

—--mo
- - a-
- -
-
1,57 -
, =
-
1,55 el
, -
Pi-he
153l -7
’ ) e m——Hmm— Xm—— =k === A== ==X
S el

151 f = = = =%

Hloubka [m]

Stanic¢eni [m]

—— 1D < 2DDW ---2DFMD=0 -4~ 2DFMD=0,1 % 2DFMD=0,2

-©-2DFMD=0,3 —x-2DFMD=0,4 ~0-2DFMD=0,7

Obr. 4. Varianta A.2 — vysledky citlivostni analyzy vlivu parametrd turbulentniho modelu
(konstantni velikost element’ 1 m)

Fig. 4. Variant A.2 — results of sensitivity analysis of the influence of turbulence model
parameters (constant size of elements 1 m)
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Z vysledkl citlivostni analyzy vlivu parametru turbulence pfi konstantnich
rozmérech vypoctové sité s velikosti elementu 1 m (viz varianta A.2 na obr. 4)
je patrné, ze vysledkdim 1D modelu se nejvice blizi hloubky vody vypoctené
pomoci modelu 2D (FM) s koeficientem D = 0,30. Zjisténd hodnota D = 0,30
je na hranici doporucovaného rozpéti hodnot dle tab. 1 pro zvoleny typ pfi-
mého prizmatického koryta. Z obr. 4 je rovnéz jasné patrny logicky trend zvyso-
vani irovné hladiny, resp. hloubek vody v souvislosti s nardstem hodnoty koe-
ficientu D. Dolni obdélku zjisténych hloubek vody naopak predstavuji vysledky
modeld 2D (FM) s D=0 a 2D (DW), tj. bez zohlednéni vlivu turbulence.

Citlivostni analyza vlivu zvolené prostorové diskretizace pfi uvazovani kon-
stantniho koeficientu D = 0,30 (viz varianta A.3 na obr. 5) prokazala, ze zvolend
velikost elementd vypocetnf sité ma pfi konstantni hodnoté koeficient D= 0,30

£
]
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o
T
1,46
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Stani¢eni [m]
—— 1D -6-2DFM—1m x2DFM—-05m -~ 2DFM—-3m — —2DFM—6m O 2DFM—18m

Obr. 5. Varianta A.3 - vysledky citlivostni analyzy vlivu volby prostorové diskretizace pfi
konstantnich parametrech turbulentniho modelu (D =0,3)

Fig. 5. Variant A.3 — results of sensitivity analysis of the influence of the choice of spatial
discretization at constant parameters of the turbulence model (D = 0,3)
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Obr. 6. Varianta A4 — vysledky citlivostni analyzy vlivu parametr( turbulentniho modelu
pfi bo¢nim odlehceni pratokd z koryta (konstantni velikost elementd 1 m)

Fig. 6. Variant A4 — results of sensitivity analysis of the influence of turbulence model
parameters during lateral overflow from the river reach (constant size of elements 1 m)
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vliv na vypoctené urovné hladin. Odchylky v tomto pfipadé narlstajf se zvétsu-
jici se velikosti elementu. Jako hrani¢nflze, obdobné jako ve varianté A1, oznacit
velikost elementu cca T m.

Vlysledky ve varianté A4 na obr. 6 s pravobfeznim odlehéenim prdtoku
potvrzuji skute¢nosti zjisténé v prfedchozich variantdch Alaz A.3. Oproti varian-
tadm bez odlehcenf je zde patrné ovlivnéni trovni hladin v Useku nad prelivem.

Vysledky ve variantdch B.1a B.2, provedené na redlném Useku koryta, v zésadé
potvrzuji zékladni skute¢nosti zjisténé ve variantach Al az A4 pro fiktivni priz-
matické koryto. Z obr.7a 8 je patrny nezanedbatelny vliv bezrozmérného koefi-
cientu D na uroven hladiny pfi vypoctech s pouZitim modelu 2D (FM), tj. narGst
Urovné hladiny v souvislosti se zvysovanim hodnoty koeficientu D. Pfi vzajem-
ném srovnani vysledkd 2D (FM) a 1D modelu jsou oproti prizmatickému korytu
(viz model A) patrné vyrazné vyssi irovné vypoctenych hladin, a to i v pfipadé
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Obr. 7. Varianta B.1 - vysledky citlivostni analyzy vlivu bezrozmérného koeficientu D
na uroven hladiny pfi pratoku Q;

Fig.7 Variant B.l — results of sensitivity analysis of the influence of dimensionless
coefficient D on the water level at discharge Q,
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Obr. 8. Varianta B.2 — vysledky citlivostni analyzy vlivu bezrozmérného koeficientu D
na Uroven hladiny pfi pratoku Q,

Fig. 8. Variant B.2 — results of sensitivity analysis of the influence of dimensionless

coefficient D on the water level at discharge Q,,
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doporuc¢eného rozmezi hodnot koeficientu D dle tab. 1. Vysledky modelu 2D
(DW) vykazuji naopak Urovné hladin podstatné nizsf, nez je tomu u 1D modelu.
U modelu B se ve srovnani s prizmatickym korytem v modelu A déle neproka-
zala shoda ve vysledcich vypoctl pomoci modell 2D (FM) s D=0a 2D (DW), tj.
bez uvazovani vlivu turbulence.

ZAVER A DISKUZE VYSLEDKU

Zohlednéni vlivu turbulence pfi hydraulickych vypoctech s pouzitim 2D, resp.
sprazenych 10/2D numerickych modell s sebou vétsinou pfinasi zvysenou
¢asovou naro¢nost vypocty, a to jak z hlediska podstatného prodlouzeni vypo-
Cetnfho casu, tak po strance vyssich narokl na kalibraci modelu. Provedenou
citlivostni analyzou byla na modelovych pfipadech ovéfena zavislost vypocte-
nych Urovni hladin na bezrozmérném koeficientu D pro vypocet turbulentni
viskozity a souvisejici prostorové diskretizaci feSené nahradnf oblasti. S ohle-
dem na rozsah provedenych analyz a celkovou teoretickou naro¢nost fesené
problematiky Ize predklddany pfispévek chdpat jako Uvod do daného tématu.
Dosazené vysledky poskytuji potencidlnim uzivatellm orientacni predstavu
o mife nejistot vyplyvajicich z pfipadného zohlednéni, resp. zanedbanf vlivu
turbulence. Za stavu, kdy jsou v praxi obvykle znacné omezené zdroje odpo-
vidajicich kalibra¢nich udajl, predstavuje naznaceny postup citlivostni analyzy
vhodny zplsob pro ziskani zakladni predstavy o mife nejistot, kterou jsou zati-
zeny vysledky vypoctd. Zjisténé skutec¢nosti rovnéz nabizeji moznosti dalsiho
podrobnéjsiho vyzkumu v dané oblasti. V této souvislostilze zminit napf. otdzku
nejistot souvisejicich s hydraulickym fesenim oblasti, kde dochézi k vybfezo-
vani vody z koryta toku do prilehlého zaplavového Uzemi, resp. k jejimu zpét-
nému natoku napf. v dlsledku prelévani ochrannych hrazi nebo prekrocenf
kapacity koryta.
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Prispévek vznikl za podpory projektu FAST-S-20-6305 ,Nejistoty v hydraulickém posou-
zeni transformacniho Ucinku ddolni nivy s pouZitim 2D a sprazenych 1D/2D numeric-
kych modeld”.
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SENSITIVITY ANALYSIS OF SELECTED
INPUT PARAMETERS OF THE NUMERI-
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In current engineering practice, hydraulic calculations of water flow in open
channels and floodplains are performed primarily using 1D, 2D and coupled
1D/2D numerical models. In the case of the mentioned 2D schematization, the
mathematical model is usually based on the so-called shallow water equations.
In this context, the turbulence models with different concepts of turbulence
modeling are used to mathematically describe turbulent flow. At present, the
HEC-RAS software, which uses a turbulence model based on the Boussinesq
approximation, is relatively widespread for the purposes of hydraulic calcula-
tions. The aim of the paper is to present the results of sensitivity analysis taking
into account the influence of the input parameters of the turbulence model on
the results of hydraulic calculations in the case of using 2D schematization or in
the use of coupled 1D/2D model. The analyzes also include verification of the
possible influence of the results by changes in other parameters of the calcu-
lation, which include, for example, the use of diffusion wave approximation or
the method of spatial discretization of the solved region. For verification calcu-
lations, a fictitious reach with a trapezoidal cross-section was selected, as well
as a real section of the Svratka river in the city of Brno in the length of approxi-
mately 2.6 km. The purpose of this paper is to provide a basic idea of the uncer-
tainties arising from the choice of selected input parameters for potential users
of 2D numerical models.
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Vyvoj citovanosti casopisu VTEI

Casopis Vodohospodaiské technicko-ekonomické informace (VTE) vychézi jiz
63 let. Zaroven je to pét let od ukonceni spolupréce s ¢asopisem Vodni hospo-
darstvi a zacatku vydavani casopisu VTEl v sou¢asné modernizované podobé.
V dvodnim slovu k ¢islu 4-5/2015, jez bylo prvnim cislem vydanym v této nové
podobé, psal Mark Rieder o tom, Ze kazdd zména pfedstavuje riziko. Je tedy
vhodné se podivat, jestli se podafilo ¢asopisu VTEI v jeho nové podobé uspét,
¢i nikoli. K ovérenti, zda ¢asopis VTElI zaznamenal pozadovaného progresu, bylo
pouzito nastrojl bibliometrie. Bibliometrie se zabyva studiem kvantitativnich
aspektd produkce, rozsifovani a uziti zaznamenanych informaci [1]. Jednim
z ukazatelU, ktery vypovida o Uspésnosti odborného ¢lanku, je jeho citovanost
v jinych odbornych ¢asopisech [2], proto byla zpracovana cita¢ni analyza ¢lank
vydanych v ¢asopise VTEL.

Metodika 17+ [3] v rdmci bibliometrické analyzy pouzivd dvé nejzndméjsf
cita¢ni databdze, a to Scopus a Web of Science. Pro vybér citovanych ¢lanku
v ¢asopise VTEI byly pouzity fréze VTEI", Wat* manag* tech* and econ* info*”
a vodohosp* technicko*” pro vyhledavéniv poli ,Reference” (databéze Scopus),
resp. v poli ,Cited Work” (databaze Web of Science).

V pfipadé fraze VTEI" a databaze Scopus bylo tfeba ru¢né odfiltrovat nékolik
zaznam(, jez obsahovaly frazi VTEI" v ndzvu citovaného dila. V pfipadé cita¢ni
databaze Web of Science byly prohledavény vsechny dostupné databaze.

V databdzi Scopus bylo k 1. 1. 2021 nalezeno celkem 99 citaci ¢lankd vyda-
nych v ¢asopise VTEl v obdobi 1976 az 2020. V databdzi Web of Science bylo
nalezeno 75 citaci ¢lankd vydanych v obdobi 1968 az 2020. Pro dalsi analyzu

Tab. 1. Vlysledky citacni analyzy dle Udajd evidovanych v databdzi Scopus

byly pouZity Udaje z databaze Scopus a vysledky této analyzy souhrnné uka-
zuje tab. 1. Udaj ,Pocet citujicich ¢lanki” uvadi, v kolika ¢lancich indexovanych
v databdazi Scopus byly v daném roce citovany ¢lanky publikované v ¢asopise
VTEI, a Udaj ,Pocet citaci — citujici ¢lanky” zase uvadi, kolik ¢lankd vydanych
v Casopise VTEl bylo v daném roce citovano (v jednom citujicim ¢lanku muaze
byt citovano i vice ¢lankd z VTEN). Udaj ,Primeérné stéfi citace” vyjadfuje pri-
meérny rozdil mezi letopoctem vydani citujiciho a citovaného ¢ldnku v pfislus-
ném roce, kdy k citovani doglo. Udaj ,Pocet citovanych ¢lankd” uvédi, kolik
¢lankd vydanych v daném roce v ¢asopise VTEI bylo citovano v ¢lancich indexo-
vanych v databdzi Scopus, a udaj ,Pocet citaci — citované ¢lanky” fika, kolik zis-
kaly ¢ldnky publikované v daném roce v casopise VTEI celkem citaci v ¢lancich
indexovanych v databazi Scopus.

Obr. 1 zobrazuje histogram doby od vydani ¢lanku v ¢asopise VTEI po jeho
citovani v odborném casopise indexovaném v databazi Scopus. Dvé tfetiny
citovanych ¢lanku je citovano do ctyr let od jejich vydéani a do sedmi let je cito-
vano celych 90 % citovanych ¢lanku.

Nejcastéji citovanym clankem je s Sesti citacemi clanek autorl Viziny,
Horacka a Hanela o novych moZnostech modelu Bilan z roku 2015 [4].

Databdze Scopus pokryvé vice ¢asopisd, proto neni prekvapenim, Ze obsa-
huje vice citaci ¢lankd ve VTEI nez databdze Web of Science. Potésujici je trend
v citovanosti ¢lankd publikovanych ve VTEI Pfed rokem 2009 dochdzf k namat-
kovému citovani ¢lankd publikovanych ve VTEI, zatimco od tohoto roku je cito-
van clanek publikovany ve VTEI kazdy rok, pficemz Ize pozorovat stoupajici

Rok Pocet citujicich Pocet citaci — Primérné Pocet citovanych Pocet citaci —
élanka citujici élanky starFi citace ¢lanku citované ¢lanky

2020 13 22 2,7 2 2

2019 1 16 51 2 4

2018 3 5 4,0 6 7

2017 7 7 31 5 5

2016 7 7 43 7 7

2015 4 4 43 7 15

2014 7 7 3 1 1

2013 4 5 4,2 5 6

2012 7 10 2,5 3 4

201 1 2 2,0 8 9

2010 1 1 2,0 7 1

2009 2 4 31,5 4 9

2008 0 0 0 2 2

2007 0 0 0 3 3

2006 0 0 0 1 1

<2006 6 9 - 9 13
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Cetnost citovanosti v poslednich dvou letech. Méné potésujici se mze zdat
pocet citovanych ¢lankd k poctu publikovanych ¢lankd. V casopise VTEI je
v uplynulych péti letech publikovéno kazdy rok mezi 25 a 45 recenzovanymi
¢lanky. Pro hodnoceni vysledkd citacni analyzy je tfeba mit na paméti tyto
skute¢nosti:

1. Anglic¢tina je v soucasnosti dominantnim jazykem védeckych publikaci [5],
a proto obé zminované databaze pokryvaji zejména anglicky psané publikace.

2. Publikace v matefském jazyce jsou mimo zemi plvodu
¢teny a citovany méné nez v anglicting [6].

3. Casopis VTEI neni primarné orientovéan na svétovou akademickou
obec, nybrz na ¢eskou odbornou vefejnost a védeckou komunitu.

Pri uvédomeéni si téchto skutec¢nosti neni podil citovanych ¢lankd na Grovni
15 az 25 % vydanych ¢lankd v letech 2015 a7z 2018 Spatny vysledek. Pro potencial-
ni zahrnuti ¢asopisu VTElI do databédze Scopus by se hodilo tento podil jesté
zvySsit.

20 100 %

18 + 90 %

16 + 80 %
14 + =
2 70 % §
5 12+ =
Eref 60% >
% 10 3
& 50% E
8 - 5
X

6 40 %

4 30 %

24 20%

10 %
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Obr. 1. Doba mezi vydanim ¢lanku v ¢asopise VTEl a jeho citovanim v ¢asopise indexo-
vaném v databazi Scopus

Jednim z dalsich ukazatel(, ktery vyjadiuje kvalitu ¢asopisu, je impakt faktor,
a to i pfes to, Ze je mnohdy kritizovéan [7]. Impakt faktor se pocita jako pomér
¢ldnkd za dvouleti citovanych v nésledujicim roce po tomto dvouleti vci vyda-
nym ¢lanklm v pfislusném dvouleti [8]. Podobné se pocita pétilety impakt
faktor [8]. Impakt faktor dnes pocitd skoro kazda indexa¢ni agentura, ale ve
védecké komunité je uzndvany impakt faktor pocitan z dat Web of Science.
V roce 2020 byly ve Web of Science citovany Ctyfi ¢lanky publikované ve VTEI
v letech 2018 a 2019, zroven bylo publikovano v tomto obdobi 57 recenzova-
nych ¢lankd, tj. impakt faktor ¢asopisu VTEI by byl 0,070. V roce 2019 by impakt
faktor ¢asopisu VTEl byl jen 0,014, v roce 2018 0,012, v roce 2017 pak 0,036. Pétilety
impakt faktor ¢asopisu VTEl v roce 2020 by byl 0,070 (11 citaci / 158 recenzova-
nych ¢lankad).

Prispévek shrnuje vysledky analyzy citovanosti ¢lankd publikovanych
v ¢asopise VTEl na zdznamech databdze Scopus. Je patrny narlst citovanosti
publikovanych ¢lankd, coz svédci o zvysujici se zajimavosti ¢asopisu VTEI jako
zdroje odbornych a védeckych informaci. Celkové Ize shrnout, Ze analyza cito-
vanosti prokézala Uspésnou transformaci ¢asopisu VTEI do moderniho odbor-
ného casopisu, jenZ pfindsi zajimavé prispévky nejen pro odbornou praxi, ale
i pro védeckou komunitu.

VTEI/ 2021/ 2

Literatura

[1] VAVRIKOVA, L. Uvod do scientometrie [on-line]. Praha: Ustav informacnich studii a knihovnictvi,
FF UK v Praze. 2008. Dostupné z: https://sites.ff.cuni.cz/uisk/wp-content/uploads/sites/62/2016/
/01/%C3%9Avod-do-scientometrie_Vav%C5%99%C3%ADkov%C3%A1.pdf. 00000

[2] DRABEK, P. Scientometrie v praxi. Akademicky bulletin [on-line]. 1998, ro¢. 8, ¢. 2. ISSN 1210-9525.
Dostupné z: http://abicko.avcr.cz/archiv/1998/2/obsah/scientometrie-v-praxi.html

[3] RVVI. Metodika hodnoceni vyzkumnych organizaci a hodnoceni programu tcelové podpory vyzkumu,
vyvoje a inovacr [on-linel. C. j.: 21805/2016-OMP. Praha: Ufad vlady CR. 2017. Dostupné z: https://www.
vyzkum.cz/FrontClanek.aspx?idsekce=799796

[4] VIZINA, A, S. HORACEK a M. HANEL. Nové moznosti modelu Bilan. Vodohospoddské technicko-
-ekonomické informace [on-line]. 2015, ro¢. 57, ¢. 4-5, s. 7-10. ISSN 0322-8916. Dostupné z: http:/www.
vtei.cz/2015/08/nove-moznosti-modelu-bilan/

[5] TARDY, C. The role of English in scientific communication: lingua franca or Tyrannosaurus rex?
Journal of English for Academic Purposes [on-line]. 2004, roc. 3, ¢. 3, s. 247-269 [vid. 4. leden 2021]. ISSN
1475-1585. Dostupné z: doi:10.1016/j.jeap.2003.10.001

[6] MOSKALEVA, O. a M. AKOEV. Non-English language publications in Citation Indexes — quantity
and quality. In: Proceedings of the 17th conference of the International society for scientometrics and
informetrics - 15512019 [on-line]. Roma: Edizioni Efesto, 2019, s. 35-46. ISBN 978-88-338-1118-5. Dostupné
z: http://arxiv.org/abs/1907.06499

[71 SPALA, M. Impakt faktor - Dobry sluha, ale $patny pan. lkaros [on-line]. 2006, ro¢. 10, ¢. 4. 1SSN 1212-
5075. Dostupné z: https://ikaros.cz/impakt-faktor-%E2%80%93-dobry-sluha-ale-spatny-pan

[8] CLARIVATE. The Clarivate Analytics Impact Factor. Web of Science Group [on-line]. [vid.7. leden 2021].
Dostupné z: https://clarivate.com/webofsciencegroup/essays/impact-factor/

Autor

Ing. Libor Ansorge, Ph.D.
ORCID: 0000-0003-3963-8290

51



VTEI/ 2021/ 2

Pred sty lety se narodila

O Ve v

rezisérka Olga Ruzickova

V letosnim roce by se dozila rezisérka a scendristka Olga RUzickovd' (rozena
Sixtova)? sta let. Narodila se 10. Unora 1921 ve Velimi* a zemiela pomérné
nedavno, 18. fijna 2019, v Praze-Spofilové v dlsledku vazné nemoci. Ctenaf
tohoto pfispévku se hned v ivodu opravnéné zepta: ,Jak souvisi filmova tvorba
s ¢cinnostmi Vyzkumného Ustavu vodohospodarského T. G. Masaryka?” Musime
se nejprve vratit do ,davné” historie. V roce 1954 Vyzkumny Ustav vodohospo-
darsky totiz zapocal produkovat kratké a stredometrazni ¢ernobilé i barevné
zvukové filmy ve formétu 35 mm a 16 mm. Slo o snimky védecké, dokumen-
tarni, propagacni, instruktdzni a zpravodajské, které informovaly odbornou
i Sirokou vefejnost o problémech vodniho hospodéfstvi a o vyzkumné ¢innosti
Ustavu. V obdobf 1954-1960 bylo v Ustavu vyprodukovéno pét filma*, v obdobi
1961-1970 pak dalsich 22 filmd. Jednalo se vyhradné o snimky rezisérky Olgy
Rzickové, jez v letech 1952-1970 rovnéz zastdvala funkci vedouci védecké
knihovny Vyzkumného Ustavu vodohospodafského v Praze a ktera nasledné
odesla v roce 1970 ke Kratkému filmu Praha (viz nize).

Filmy Ustavu mj. Uspésné zastupovaly nas stat na zahrani¢nich filmovych
festivalech, sympoziich a konferencich. Mezinarodni ceny ziskaly filmy: Odpadnf
vody zjatek a masného primysiu a Cisténi odpadnich vod z vyroby kyseliny citronové®.
Za zcela vyjimecné Ize oznacit tfi filmové snimky rezisérky Olgy RaZzickové,
které zatadil Karel Céslavsky do tematické minisérie Vitava v obrazech (viz nize).
Velkym Uspéchem Vyzkumného Ustavu vodohospodarského — predevsim pra-
covnikl Studia vodohospodarskych filml — byla spoluprace pfi natacenf seri-
dlu Voda, jak ji nezndme. Filmové populdrné-védecké dokumenty, zhlédnuté
velkym poc¢tem divakd v roce 1972 na druhém programu Ceskoslovenské tele-
vize, pojednévaly o pfinosech a rozvoji vnitrozemskych vodnich cest a plavby
v Ceskoslovensku, veetné priplavu Dunaj-Odra-Labe. Uvedeny osmidilny
serial byl natocen Ceskoslovenskou televizi ve spolupréci s Vyzkumnym Usta-
vem vodohospodaiskym v Praze®. Tteti dil pak byl pfimo vyroben v Gstavu - zis-
kal ¢estné uznani v kategorii ,B” (filmy instrukeni, nau¢né a skolni) na prehlidce
technickych, védeckych a nauc¢nych filmt TECHFILM (viz nize).

ReZisérka Olga Ruzickova se narodila ve Velimi v domeé ¢. 557 (kde mj. pfespal
jednu noc z 23. na 24. ¢ervna 1901 Tomas Garrigue Masaryk), ktery stojf pfimo na
navsi. Zde prozila své détstvii pocatky studia — stala se téZ mistni knihovnici. Pak
presla do méstské knihovny v Chomutové, kde stravila dva roky®. Vystudovala
Pedagogickou fakultu Univerzity Karlovy a rezii na FAMU v Praze (studium zde
zapocala az ve svych 35 letech v roce 1956). V letech 1949-1951 se podilela na
vyzkumu vefejného minéni v Lidovychovném Ustavu T. G. Masaryka. V pade-
satych letech minulého stoleti byla vystéhovana s matkou a bratrem z rod-
ného hospodafstvi, matka byla odsouzena do vézen{a ona v roce 1951 byla jako
,nespolehlivd” poslana ,do vyroby” — nastésti do Vyzkumného uUstavu vodohos-
podarského, ktery ji umoznil filmové vzdéldni® a zalozeni studia vodohospo-
darskych filmd. V obdobi 1952-1970 v tomto Ustavu pracovala jednak ve funkci
vedouci védecké knihovny, jednak jako filmova rezisérka. Velmi Uzce spolupra-
covala na mezindrodnf Urovni s Association on Water Pollution Research.

Nejprve se podrobnéji zminime o filmu Kronika Slapské prehrady (3ite: 35 mm
a 16 mm, doba projekce: 35 minut, ndmét, scénar a rezie: Olga RUzickova,
kamera: Jaromir Vondrak, stfih: Jaromir Janacek, odborny poradce: Ing. Frantisek
Stépanek, kresby: Ing. arch. Josef Hlava¢, produkce: Hana Skokanova a Jarmila
Podhorska, cernobily, komentar ¢te: Bohumil Sobotka®, vyrobil: Vyzkumny
Ustav vodohospodafsky 1956-1960" na zékladé starsich filmovych zéznama)”.
Ukazuje ,jiny pohled” na stavbu Slapské pfehrady, jez se zacala stavét uz v roce
1949. Divaci méli moznost se s timto filmem sezndmit v rdmci dokumentérniho
cyklu Ceské televize Hleddni ztraceného casu (460 dil), do néhoz byla za¢lenéna
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pomérné rozsahld samostatnd cast (tzv. tematickd minisérie) Vitava v obra-
zech®. Cely cyklus moderoval (jiz bohuzel 2. ledna 2013 v Praze zesnuly) Karel
Céslavsky™. Film Bild pfehrada (3ite: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 30 minut, 836
m, rezie: Olga Razickova, kamera: Jaromir Vondrak, technicky poradce: Ing. Josef
Hofejsi, cernobily, zvukovy) vypravuje o stavbé Klicavské prehrady a Upravny
vody, kterd dodavé vodu pro Kladno. Film zaznamenava tvorbu modelu,
podle néhoZ se pfezkoumaval a upravoval pdvodni projekt, a nasledné zachy-
cuje vsechny etapy vystavby prehrady a Upravny vody. Dokument Pitnd voda
ze Zelivky ($ite: 35 mm, délka filmu: 490 m, ¢ernobily) zachycuje dlouhodoby
vyzkum aplikace pokud mozno co nejvice hospodarné Upravy pitné vody ze
Zelivky pro Prahu.

Pomérné presnou predstavu o pracovistich, jez se vénovala problematice
odpadnich vod a jejich vlivu na jakost vody v tocich a uzivani odebranych povr-
chovych vod v pramyslovych podnicich v rdmci Vyzkumného Ustavu vodohos-
podarského, podava film Vtefiny ze zdravotné vodohospoddrského vyzkumu (Site:
35mm a 16 mm, doba projekce: 20 minut, rezie: Olga Rizickovd, kamera: Jaromir
Vondrék, Milan Duda, stfih: J. Janacek, technicky poradce: Dr. Ing. Jaroslav
Bulicek, umélecky poradce: prof. Jan Kucera, produkce: J. Podhorska, zpravo-
dajsky dokument, cernobily)®, ktery je ve své podstaté tocenou formou zur-
nédlu. V kratkych a ucelenych ¢astech je dokumentovan prehled vyzkumu
z oboru tzv. zdravotni techniky za rok 1958. Film Kanalizacni ¢istirny (3ite: 35 mm
a 16 mm, doba projekce: 25 minut, rezie a scénar: Olga RUzickovd, kamera:
Jaromir Vondrak, technicky poradce: Ing. Jaroslav Kozel, CSc,, a Ing. Miloslav
ROzicka, strih: Jaromir Janacek, hudba: Milos Vacek, produkce: Hana Skokanova,
dokument, barevny)® byl snimkem ryze instrukénim — uréenym predevsim pro
potreby skolenf obsluhovatelt Cistiren odpadnich vod. Tento zajimavy odborny
dokument zhlédlo v ¢ervnu 1962 celkem 3 995 divakd a byl téZ 76krat ve stej-
ném mésici promitan”. Film Radioisotopy méff snih (3ife: 35 mm a 16 mm, doba
projekce: 20 minut, 420 m, rezie: Olga Razickova, kamera: Jaromir Vondrék, tech-
nicky poradce: Ing. Jaroslav Martinec, CSc., a Ing. Vékoslav Sotornik, CSc., ¢eska
a anglicka verze, dokument, ¢ernobily)’® pojednéva o tom, ze prehradni nadrze
potrebuji pro optimalni manipulaci spradvnou znalost progndézy jarnich odtokd
ze snéhu. Novéd metoda za pourziti radioizotopu kobaltu méla zlepsit presnost
ziskdvanych udajl o snéhovych zésobédch v daném povodi.

Cinnost Vyzkumného Ustavu vodohospodaiského v oblasti hydrotechniky
a hydrauliky velmi stru¢né, a pfitom vystizné zachytil ilm Vteriny z hydraulického
vyzkumu (Site: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 45 minut, rezie: Olga Rdzickova,



kamera: Jaromir Vondrak, technicky poradce: prof. Dr. Ing. Pavel Novék, DrSc.,,
Ceskd a anglicka verze, odborny a zpravodajsky dokument, ¢ernobily, 1961-1962)*,
ktery souhrnné informoval o tehdejsich novych vyzkumech. Film Fenoly (Site:
35 mm a 16 mm, doba projekce: 11 minut, rezie: Olga RUzi¢kova, kamera: Jaromir
Vondrak, technicky poradce: Ing. V. Kresta a Ing. V. Velek, dokument, cernobily)
popisuje tehdejsi Usili v boji proti extrémnimu znecistovani vodnich tokd feno-
lovymi odpadnimi vodami. Ndzorné dokumentuje, jak tyto vody vznikaji a jaké
jsou dostupné metody jejich cisténi. Velmi zajimavy a na svou dobu odvazny
film Mrtvé reky (Site: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 12 minut, 320 m, rezie: Olga
Razickova, kamera: J. Bojanovsky, technicky poradce: Dr. Ing. Jaroslav Bulicek,
propagacni dokument, ¢ernobily) poukézal na tehdejsi znecisténi vodnich tokd
na Teplicku — pfedevsim feky Biliny. Tento dokument zhlédlo v ¢ervnu 1962 cel-
kem 1 644 divékd a byl 35krat ve stejném mésici promitan. Pravé na Teplicku
se tehdy zcela zjevné prokdzalo, jak zhoubné plsobi odpadni vody na cistotu
povrchové vody ve vodnich tocich. Tento filmovy snimek mj. rovnéz vyzyval,
aby tovarny, doly a mésta cistily odpadni vody a nevypoustély je do potok
a fek, jez se odpadnimi vodami znecistovaly®.

Déle vznikl v roce 1962 film Voda na Karlovarsku (3ife: 35 mm a 16 mm, doba
projekce: 17 minut, rezie: Olga RGzi¢kova, kamera: Jaromir Vondrak, technicky
poradce: Dr. Ing. Jaroslav Bulicek, barevny), ktery se zabyval problematikou
komplexniho vodniho hospodafstvi v Karlovarském kraji v letech 1959-1960.
Film pojedndva o tehdejsim zédsobovani vodou ur¢enou nejen obyvatelstvu,
ale i rostoucimu prdmyslu. Poukazoval téZ na nebezpeci odpadnich vod, které
tovarny i mésta vypoustely bez cisténi, a tak znehodnocovaly vodni toky. Kraj
se v té dobé snazil vzniklou situaci fesit vystavbou komunalnich i prmyslo-
vych ¢cistfren odpadnich vod. S ohledem na rostouci spotfebu vody rovnéz
v té dobé vyvstala nezbytnost vystavby novych prehradnich nadrzi. Tento
film zhlédlo v ¢ervnu 1962 celkem 8 000 divékd a byl 63krat promitan. Filmem
pojednavajicim o v té dobé zdvazné problematice byly Fenolové odpadni vody
(8ife: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 35 minut, 600 m, reZie: Olga Razickova,
kamera: Jaromir Vondrak, technicky poradce: Ing. V. Kresta, dokument, barevny,
1962). Uvedené odpadni vody byly v 50. a 60. letech minulého stoleti jednim
7 nejzavaznéjsich typl znecisténi. Ve filmu jsou popsany hlavni mozné zdroje
fenolovych odpadnich vod a metody, jak z nich fenoly ziskdvat a jak nasledné
tyto znecisténé vody cistit. Mimofadné vyznamny a v mezindrodnich i doma-
cich soutézich ocerovany film Cisténi odpadnich vod z vyroby kyseliny citronové
(Sife: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 11 minut, rezie: Olga Razickova, kamera:
Jaromir Vondrak, technicky poradce: RNDr. Jifi Hausler, CSc., 1962) osvétluje v té
dobé zcela novou metodu ¢isténi odpadnich vod vysoce zatizenych extrém-
nim obsahem organickych latek.
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Film Ddvkovaci Cerpadla ve voddrenstvi (Site: 35 mm a 16 mm, doba pro-
jekce: 8 minut, 210 m, rezie: Olga Rzickova, kamera: Jaromir Vondrék, odborny
poradce: Ing. J. Turek a K. Brunhofer, technicky dokument, ¢eskéa verze, ¢erno-
bily) ndzorné ptedved! jiz vyhovujici vlastnosti nového davkovaciho ¢erpadla
vyrobeného Zavodem na Upravu vody, které mélo regulaci v klidu i za chodu
a bylo vyrobeno z antikoroznich hmot, takze se mohlo pouzivat na dévkovani
chemikalif ve vodarenstvi, v chemickém a potravinarském pramyslu. Za cisté
instruktazni Ize oznacit film Steklého universdini spojka (Site: 35 mm a 16 mm,
doba projekce: 23 minut, 600 m, rezie: Olga Ruzi¢kova, kamera: Jaromir Vondrak,
odborny poradce: K. Stekly a Ing. B. Dlouhy, instruktazni, ¢eské verze, barevny).
Slo o film pro instalatéry, ktery seznamoval s novou stavebnicovou spojkou
z plastickych hmot. U¢il je spojovat trubky vsech materidlt a profild a napojo-
vat je na armatury spojkami, s nimiz se snaze pracovalo. Film Provzdusovac ERBO
(Sife: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 9 minut, 250 m, rezie: Olga Razickova,
kamera: Jaromir Vondrak, odborny poradce: Ing. V. Erben, Ceskd a anglicka
verze, cernobily) pojednava o provzdusnovani vody — dileZitém technologic-
kém postupu pfi Upravé podzemnich vod obsahujicich kysli¢nik uhlicity, zelezo
a mangan. Novy systém ERBO umoznoval pouziti jak horizontalnf, tak vertikalni
konstrukce a vyzadoval minimalnf obestavény prostor — téz pracoval s malym
pretlakem vody a se stélou, velmi vysokou ucinnosti odkyseleni. Svou funkci
mohl podle okolnosti plnit i bez ventildtoru. Mél pfednost v tom, Ze nebyl cit-
livy na vysrazené zelezo a na pretizeni. Nepotfeboval obsluhu a mohl se pouzi-
vat v rdznych prlmyslovych odvétvich.
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V roce 1965 byl natocen film Mladé jezero (3ite: 35 mm, doba projekce:
11 minut, 310 m, rezie: Olga Rdzi¢kovd, kamera: Jaromir Vondrak, odborny
poradce: Ing. M. Novak, CSc., populdrné-védecky, Ceskd a anglickd verze — Ceska
se pravdépodobné nedochovala, barevny), ktery vypravi o tom, co se déje za
prehradni hrdzi v nové napusténé vodni nadrzi. Popisuje, jak akumulovana
voda puUsobi na rozsdhlou zatopenou oblast Lipenské prehradni nadrze a na
nove vzniklé bfehy, jak se méni chemismus vody i jak béhem delsiho sledova-
ného obdobi dochazi k jejimu biologickému oZiveni, nez se ,mladé jezero” pIné
organicky zac¢leni do okolni krajiny. Tento snimek byl Karlem Caslavskym rovnéz
zarazen do Vitavy v obrazech (viz vyse), a to do jejiho patého dilu (spolu s filmo-
vymi tydeniky, které prlibézné zachycovaly postup praci na Lipenské prehradé:
Panorama 3 — 1958, Ceskoslovensky filmovy tydenik — 1953, Tyden ve filmu — 1960,
Po fece Vltavé — 1995).

V roce 1967 vyrobilo filmové oddéleni Vyzkumného Ustavu vodohospodar-
ského novy film Vodni dilo Orlik. Tento dokument se skldda z celkem péti samo-
statnych ¢asti. Prvni ¢ast nese ndzev Projekt. Vénuje se Ucelu vystavby Vitavské
kaskady, jez méla slouzit jako Spickové a havarijni energetické soustava; doku-
ment v této ¢asti popisuje vsechny pfipravné prace a prlzkum pred zacatkem
stavby. Druhd ¢ast nese nazev Hydraulika (Sife: 35 mm a 16 mm, doba projekce:
26 minut, rezie: Olga Ruzickova, kamera: Jaromir Vondrdk, technicky poradce:
Dr. Ing. Ladislav Liskovec, ¢ernobily). Je v ni zachycen hydraulicky vyzkum pro
vodni dilo Orlik se vsemi alternativnimi Upravami objektu, které byly pro dilo
uvazovany. Film ma tyto kapitoly: Pfevddéni vody stavenistém, Prepad, Spodni
vypusti a vyvar, Vyvar pod turbinami a uzavirdni hrdze. Treti ¢ast byla nazvédna
Stavba (Site: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 29 minut, rezie: Olga RUzickova,
kamera: Jaromir Vondrak, technicti poradci: Ing. J. Keil a Ing. J. Lepka, ¢erno-
bily), divdk se v ném sezndmil s tim, jak se Vodni dilo Orlik zacalo na podzim
roku 1954 stavét. Film poté sleduje celou vystavbu pfehrady a uvadi viechna
jeji dllezité stavebni data. Tato ¢ast byla pIné odvysilana Ceskou televizi v ramci
dokumentarniho cyklu Hleddni ztraceného casu (460 dill) — v samostatné, tzv.
tematické minisérii nazvané Vitava v obrazech, a to jako 30. dil pod ndzvem Vodn/
dilo Orlik. Ctvrta ¢ast nese nazev Beton (3ife: 35 mm a 16 mm, doba projekce:
10 minut, rezie: Olga Ruzickovd, kamera: Jaromir Vondrék, technicky poradce:
Dr. Ing. M. Jirsak, DrSc., Cernobily). Pro popisované vodni dilo byl zékladnim
stavebnim materidlem predevsim beton. Ve filmu je zachycena doprava kame-
niva, sklddky kameniva, cementu a popilku, zafizenf sklddek, automatické nava-
Zovani materidlu do michacek, zkousky betonu a jeho slozeni a doprava vyro-
beného betonu na stavbu pfehrady kabelovymijefdby. V poslednf ¢asti, Turbiny
(Sffe: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 30 minut, reZie: Olga RUZickova, kamera:
Jaromir Vondrak, technicky poradce: Ing. Z. Urban, ¢ernobily), je podrobneé zdo-
kumentovéno, jak byly vyrobeny Kaplanovy turbiny pro spad sedmdesat a pul
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metru, coz byl v té dobé sveétovy unikdt. V této samostatné ¢asti celého péti-
dilného dokumentérniho a reportazniho filmu je nasledné zachycena doprava
spirdl na stavbu, jejich vsazovani, usazovani viech soucastf turbiny a genera-
toru, garancni zkousky a spousténi turbiny do provozu. Ve filmu jsou uvedeny
vsechny dilezité technické Udaje o turbiné a elektrarné.

Film Uméld infiltrace (1968) ndzornym zpUsobem popisuje hydraulicky vypo-
Cet umélé infiltrace z otevienych vsakovacich nadrzi. Zachycuje obecné plat-
nou metodu, které bylo pouZito pfi ndvrhu umélé infiltrace pro zdsobovani
hlavniho mésta Prahy vodou. Film Fluoridace pitné vody (Site: 35 mm a 16 mm,
doba projekce: 11 minut, rezie: Olga Rizickova, kamera: Jaromir Vondrak, 1969)
dokumentuje tehdejsi Iékafsky vyzkum a vysledky, jichz dosédhl pfi fluoridaci
vody u dvou kontrolovanych mést (Tabor a Plzen). Slo o pfidavani fluoru do
pitné vody a vyzkum jeho chovéni v lidském i zvifecim téle a kladnych Gcin-
cich proti zubnimu kazu. Tomuto filmu byla udélena putovni cena Ministerstva
lesnfho a vodniho hospodafstvi za vyrazny pfispévek k popularizaci a fesenf
dtlezitého problému v oboru stomatologie. Film Rasy — technologie vyroby (Site:
35mm a 16 mm, doba projekce: 13 minut, rezie: Olga Rizickovd, kamera: Jaromir
Vondrék, techni¢ti poradci: Ing. F. Dittrt a Dr. B. Prokes) ukazuje postup vyroby
fas na velké vyrobn{ plose ceskoslovenského kultivatoru. Podrobné se zde uka-
zuji jednotliva zafizenf, zpGsob kultivace a sudeni biomasy. Film Rasy v Bulharsku
(Sffe: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 11 minut, rezie: Olga Rzickova, kamera:
Jaromir Vondrak, technicky poradce: Ing. F. Dittrt, 1968) pojednavé o pokusech
s péstovanim fas na ¢eskoslovenském kultivacnim zafizenf a v podminkach jizni
Evropy. Pod titulem Dvouproudé, dvouvrstvé filtry — DDF (Site: 35 mm a 16 mm,
doba projekce: 15 minut, rezie: Olga Ruzickovd, kamera: Jaromir Vondrdk, tech-
nicky poradce: Ing. J. Krej¢ik, CSc.) se Olga Razickova vénovala principu, funkci
a zkouskdm zrnitého filtra¢niho loze protékaného znecisténou vodou shora
i zdola, s odbérem filtrdtu z nitra loZe. Ve filmu je zdroven predvedeno po-
uziti tohoto filtru, ur¢eného k primyslové aplikaci, na Upravu chladici vody. Film
Provzdusriovdni Gdolnich nddrzi (Site: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 16 minut,
rezie: Olga Ruzickova, kamera: Jaromir Vondrak, technicky poradce: Dr. L. Fiala,
CSc.) se zabyva nepfiznivym vlivem fady pfirodnich faktord na vodu v udol-
nich nadrzich. Provzdusnovéni se v té dobé zvazovalo jako moznd a slibna
metoda pro zlepseni jeji jakosti; v dokumentu jsou shrnuty praktické vysledky
a zavéry zalozené na pokusech a jejich zhodnoceni. Tento snimek rovnéz zis-
kal mimoradné ocenéni na prehlidce technickych, védeckych a nau¢nych filmd
TECHFILM (viz nize).

Dokumentdmé cennym (i s ohledem na tehdejsi nelehkou politickou situ-
aci) byl film Dopis z Prahy (Site: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 16 minut, reZie: Olga
RdZickovd, kamera: Jaromir Vondrak, technicky poradce: Ing. Augustin Nejedly, CSc,
1969). Je to filmova reportaz o prabéhu IV. mezindrodni konference o vyzkumu



znedisténi vod, kterd se uskutecnila v Praze v dubnu 1969. Tato konference se
méla plvodné konat v zafi 1968 (ze zavaznych politickych ddvodl — 21. srpen
1968 — ale musela byt pfeloZzena az na zacatek roku 1969). Instruktadzni film
Odpadnivody z vyroby drevovldknitych desek (Site: 35 mm a 16 mm, doba projekce:
15 minut, rezie: Olga R{zickovd, kamera: Jaromir Vondrék, technicky poradce:
Ing. Augustin Nejedly, CSc., 1969) pojednava o vzniku odpadnich vod a zpd-
sobu jejich cisténf pfi vyrobé dfevovldknitych desek ve v té dobé pomérné
moderné vyprojektované ¢istirné odpadnich vod narodniho podniku Solo
Susice. Snimek rovnéz zaznamenava rdzné tehdejsi pokusné zplsoby zpraco-
vani a pouzitf kalu z této cistirny. Film Odpadni vody z jatek a masného pramyslu
(Sife: 35 mm a 16 mm, doba projekce: 30 minut, reZie: Olga Rizickové, kamera:
Jaromir Vondrék, technicky poradce: Ing. A. Rubin) popisuje postup vyroby na
jatkdch a v masném prdmyslu v 60. letech minulého stoleti. Vsima si vzniku

VTEI/ 2021/ 2

odpadnich vod i moznosti, jak jejich mnozstvi redukovat. Jsou zachyceny rdzné
tehdejsf cistirny odpadnich vod z masného prlmyslu (mechanické i biologické
¢asti) a hodnoceny dosavadni obvyklé zplsoby jejich ¢isténi. Tento dokument
ziskal pfi VI. prehlidce TECHFILM 68 hlavni cenu v kategorii film{ naucnych
a instruk¢nich (viz nize). Dokument Vodné dielo Nosice (Site: 35 mm a 16 mm,
doba projekce: 18 minut, rezie: Olga Razickova, kamera: Jaromir Vondrék, tech-
nicky poradce: Ing. J. Prochdzka) je vénovan prabéhu vystavby jednotlivych
objektd Nosické prehrady a jejich zafizeni. Nosickd pfehrada se nasledné stala
velmi vyznamnou soucdsti Vazské kaskady.

Ve dnech 14.-19. fijna 1968 se konala v Pardubicich VI. prehlidka technickych,
védeckych a naucnych filmd TECHFILM 68. Co do poctu prihlasenych filmd od
nasich vyrobcl i ze zahranici to byla dosud nejvétsi, do soutéze bylo pfijato
124 film(, z toho 51 ze zahrani¢ni produkce. Porota se rozhodla udélit sest hlav-
nich cen a Sest ¢estnych uznani. Odborné filmy z produkce filmového studia
Vyzkumného Ustavu vodohospodéiského tu dosahly mimoradného Uspéchu,
ziskaly dvé hlavni ceny a jedno cestné uznani. Hlavni cenu v kategorii filmu
naucnych a instrukénich obdrzel snimek Odpadni vody z jatek a masného pru-
myslu, hlavni cenu v kategorii film dokumentérnich a reportaznich ziskal film
Vodni dilo Orlik — turbiny a Cestné uznani v kategorii film& védeckych a vyzkum-
nych ziskal odborny filmovy dokument Uméld infiltrace. Rezisérkou vsech tfi
ocenénych filmd byla Olga RAzickova. Na prehlidce technickych, védeckych
a nauc¢nych film& TECHFILM 71 bylo o problematice vodniho hospodafstvi pro-
mitnuto 10 film{ z CSSR, Madarska, Bulharska a USA. Porota udélila cenu MLVH
CSR filmu Provzdusnovdni dolnich nddrzi a cenu MLVH SSR madarskému filmu
Cisténi odpadnich vod v hutnictvi. Porota dale udélila filmu Voda, jak ji nezndme —
3. dil, ktery byl vyroben ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském pro
Ceskoslovenskou televizi, ¢estné uznani v kategorii B (filmy instrukeni, nau¢né
a Skolnf).

V roce 1970 Olga Rdzickova svUj pracovni pomér v nasem ustavu ukoncila,
v letech 1970-1988 se stala velmi Uspésnou rezisérkou Kratkého filmu Praha.
S Ustavem i nadéle spolupracovala — napt. na filmu Ledové procesy v tocich na
pocdtku mrazivého obdobi (16 mm, 247 m, 23 minut, barevny, 1984). Za svij zivot
natocila celkem 122 dokumentarnich a populdrné-védeckych filmd zabyvaji-
cich se vodnim hospodafstvim a Zivotnim prostiedim. Téz ji Ize oznacit za prvni
rezisérku ceskych film o ekologii — méla rovnéz velkou zasluhu na kazdoroc-
nim poradani festivalu EKOFILM?. Obdrzela celkem 39 cen z filmovych festivall
doma i v zahranic¢i®.

Poznamky

1. Dle telefonického sdélenf vyzna¢ného historika PhDr. Mgr. Radovana
Lovciho (narozen 11.4.1977 v Plzni, Zil v Praze, Plzni a Plasich, kde ma trvalé
bydlisté, a je absolventem Gymnéazia Plasy a studia historie na Filozofické
fakulté Univerzity Karlovy) jeho prateta rezisérka Olga Rizickové ke
konci svého Zivota pobyvala v domové dichodct v Praze-Spofilove.

2. Jejim bratrem byl donedéavna Zijici (zemel v inoru 2019) Stépan Sixta,
autor romanu Zlaty dolar, ktery vysel v roce 2018 (http:/literarky.cz/blogy/
ivo-fencl/27224-jenom-zasti-snovy-roman-tpana-sixty). Stépan Sixta se
narodil 18. 8.1925 ve Velimi, obecnou skolu navstévoval tamtéz, gymnazium
v Koliné a Ostravé. Poté absolvoval Viysokou $kolu zemédeélskou v Praze a ve
Freiburgu (Némecko). Vétsinu profesni dréhy pracoval ve Vyzkumném Ustavu
rostlinné genetiky v Praze. Je téZ autorem publikace O rostlinné genetice
avlivy prostredi (https://prostor-ad.cz/pruvodce/praha/sporilov/vedci/
sixta.htm). Autor Zil se svou sestrou Olgou Razickovou v Praze-Spofilové.
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3. Vdavérném hovoru se zpévakem Jarou Souckem se reZisérka Olga 17 Skokanové, H., Mésic ve filmu. Vodohospoddr'ské technicko-ekonomické
Razickova svéfila, Ze jejim snem bylo natocit film o Masarykové navstéveé informace. 1962, ¢. 4, s.76. Filmy, Vodohospoddrské technicko-ekonomické
Velimi. To by si v3ak vyzadalo zapojeni fady lidi, Casové ndrocné by informace. 1960, ¢. 3, 5. 50. Seznam filmu vodohospoddrského studia, 1968.
to bylo i pro rezisérku. Znamenalo by to sesbirat dobové fotografie,
zvlasté z okruhu rodiny Sixtovych, Sokola i cirkve, staré pohlednice 18. Pravd&podobné byl vyroben v roce 196.

Velimi, dopisy aktérd, projit zapisy kronik a soudobych novin - zvIasté
téch, ktere vydaval Sixtdv predek -, ptat se pamétnikd a uspofadat 19, Film informuje o ¢innosti Ustavu v obdobf 1961-1962. Dostupny z:
informace jiz dfve shromazdéné. K tomu se Olga Razickova jiz bohuzel https:/wwwyoutube.com/watch?v=3DZNOGECIRI&=558s
nedostala (Velimské noviny, 145, unor 2006 /http://www.velim.cz/).
20. Dostupné z: https://www.csfd.cz/film/234674-mrtve-reky/komentare/
4. Jirousek, J, 40 let Vyzkumného Ustavu vodohospoddrského, 1960, s. 14.
21. Film (pouze anglicka verze) je vefejné dostupny z: https:.//

5. Padesdt let Vyzkumného ustavu vodohospoddrského Praha, 1970, s. 42. www.youtube.com/watch?v=/wWYFMS8Yso

6. Vasa, J, Vyzkumny dstav vodohospoddrsky v Praze po padesdti letech ¢innosti, 22. EKOFILM je nejstarsi mezinarodni filmovy festival s tematikou
1973, 5. 90. ReZisérkou vsech osmi dill byla v roce 1971 — jiz jako zaméstnankyné Zivotniho prostredi v Evropé. Jeho kofeny spadaji az do roku 1974,
Kratkého filmu Praha - rovnéz vyse zminéna prom. rez. Olga Rzickova. kdy vznikl odtrzenim od festivalu TECHFILM. Od roku 1991 je jeho

hlavnim poradatelem Ministerstvo Zivotniho prostiedi. Velkou

7. Dne 23.¢ervna 1901 pronesl Tomds Garrigue Masaryk (1850-1937), PhDr, zasluhu na jeho pofadani méla téz reZisérka Olga Ruzickova.
univerzitni profesor, prvni prezident Ceskoslovenska, v hostinci ¢. 15 ve Velimi
projev na téma Nase politickd situace. Navstivil superintendenta Szalatnaye na 23. Kdo je kdo: osobnosti ceské soucasnosti. Praha: 2002, s. 562.
evangelické fare, poobédval a prespal u Bedficha Sixty v ¢. 55, kterému napsal Dalsi podrobnosti o Olze RUzickové v publikaci KULT, A. a kol,,

i dva dopisy, a to 6. Cervence a 1. srpna 1901. Odpoledni kadvou byl pohostén Sto let ¢innosti Vyzkumného Ustavu vodohospoddrského od jeho zaloZeni
v rodiné Jindficha Sixty v ¢. 58. Jeho jméno nese velimska skola (http:/www. v roce 1919: historie v datech, Praha: Vyzkumny Ustav vodohospodafsky
velim.cz/informace-o-obci/historie/osobnostiktere-navstivily-velim/). T.G. Masaryka, v. v. i, 2020, s. 405. ISBN 978-80-87402-74-0.

8. Velimské noviny, 145, inor 2006. Dostupné z: http://www.velim.cz

Autor

9. Vtom byla podporovéana i svym manzelem Jitim Rdzickou
(sdélenf historika PhDr. Mgr. Radovana Lovciho — viz téZ vyse). Arnost Kult
Jejim profesorem byl mj. Otakar Vévra (1911-2011), jejimi spoluzaky
pak Zdenék Podskalsky (1923-1993) a Véra Chytilova (1929-2014).

10. Dostupné z: https://www.csfd.cz/
film/137637-kronika-slapske-prehrady/komentare/

11. https.//cs.wikipedia.org/wiki/VlItava_v_obrazech uvadi rok 1956, https./www.
csfd.cz/film/137637-kronika-slapske-prehrady/komentare/ pak naopak rok 1954.

12. Zfejmé z dokumentu nazvaného rovnéz Kronika slapské prehradly s kratsi
dobou projekce (pouze 23 minut), ktery byl vyroben jiz v roce 1954.

Dostupné z: https://www.csfd.cz/film/137637-kronika-slapske-prehrady/
komentare/ a také https://wwwyoutube.com/watch?v=JFAimBlyebl

13. Soubor filmovych dokumentd méa celkem 86 dill (26 hodin vysilactho ¢asu)

a systematicky postupuje od pramene feky az k jejimu soutoku s Labem v Mélniku.

14. Karel Caslavsky se narodil 28. ledna 1937 v Lipnici nad Sdzavou a zemiel
2.ledna 2013 v Praze - byl nejen vyznacnym ceskym filmovym
archivarem, historikem, publicistou a moderatorem, ale i odborné
specializovanym pracovnikem Narodniho filmového archivu. Prevézné
se vénoval problematice zpravodajského filmu do roku 1945.

15. Dostupny z: https://www.youtube.com/watch?v=fed7YTEFvIU&t=10s

16. Dostupny z: https://www.youtube.com/watch?v=RNmUbkim7QQ&t=620s

56



VTEI/2021/2

Od roku 1959

VODOHOSPODARSKE
TECHNICKO-EKONOMICKE INFORMACE

WATER MANAGEMENT
TECHNICAL AND ECONOMICAL INFORMATION

Odborny dvoumési¢nik specializovany na vyzkum v oblasti vodniho hospodéfstvi.
Je uveden v Seznamu recenzovanych neimpaktovanych periodik vydavanych v CR.

Roc¢nik 63

(=] 5 =]
Elﬁ-% VTEl.cz

Vydava: Vyzkumny Ustav vodohospodéisky T. G. Masaryka,
verejnd vyzkumna instituce, Podbabské 2582/30, 160 00 Praha 6

Redak¢ni rada:

RNDr. Jan Danhelka, Ph.D, doc. Dr. Ing. Pavel FoSumpaur, doc. Ing. Silvie Heviankova, Ph.D,
Magr. Robert Chriastel, Mgr. Vit Kodes, Ph.D., Ing. Jifi Kucera, Ing. Milan Moravec, Ph.D.,
Ing. Jana Podrovd, Ph.D., Mgr. Hana Sezimova, Ph.D,, Dr. Ing. Antonin Tma,

Mgr. Lukds$ Zéruba, Ing. Marcela Zrubkova, Ph.D.

Védecka rada:

doc. Ing. Martin Hanel, Ph.D., prof. RNDr. Bohumir Jansky, CSc.,

prof. Ing. Radka Kodesova, CSc., RNDr. Petr Kubala, Ing. Tomés Micanik, Ph.D.,
Ing. Michael Trnka, CSc., Dr. rer. nat. Slavomir Vosika

Séfredaktor:

Ing. Josef Nistler

T. +420 220 197 384

E: josef.nistler@vuv.cz

Kontakt na redakci:
E:info@vtei.cz

Autofi fotografii tohoto cisla:
Archiv VUV, foto na obdlce: Shutterstock.com

Graficka uprava, sazba, tisk:
ABALON s.r.0., www.abalon.cz

Naklad 1500 ks

Pristi ¢islo casopisu vyjde v ¢ervnu.
Pokyny autorlim ¢asopisu jsou uvedeny na www.vtei.cz.

ISSN 0322-8916
ISSN 1805-6555 (on-line)
MK CRE 6365






