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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

Dalejsky Drahansky Kopaninsky

Lipansky

Motolsky Vinorsky

o
o
o
o

0,2 0,4 0,6
podil plochy povodi (%)

Dopravni linie plochy, arealy

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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