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Uvodni slovo

Prvni konference, které jsem se jako hydrologicky elév Ceského hydrometeorologického
ustavu zacastnil, byly Hydrologické dny 2000 v Plzni. Dovolte mi proto byti v tomto tivodu
o néco vice osobni, nezli byva bézné.

Pfi vzpomince na plzeniské Hydrologické dny se mi dnes popravdé nevybavi zadna

z prednasek, ale vzpominam si spiSe na celkovou atmosféru celé akce, kterd pro mne byla

uvedenim do Siroké rodiny hydrologt. Pravé zde jsem se poprvé setkal s mnohymi kolegy,
s nimiz mam tu ¢est pracovat dodnes, a musim jim podekovat za to, jak bezprostiedné¢ me

ptijali za svého. Zpétné¢ mohu hodnotit, Ze pravé otevienost a pohodovost vsech lidi, které

jsem potkal, byla jednim z diivodii, pro€ jsem se rad stal (a zlistdivam) hydrologem.

Tehdejsi atmosféra vSak obsahovala i takovy nadech vyjimecnosti akce, jakoby fikala: ,,tohle
neni néjaka konference, to je TA konference*.

Jiste, rok 2000 byl spise jesté rokem staré analogové doby, kdy k ¢lankiim a vysledkiim prace
kolegii se ¢lovek dostaval pfedevsim na strankéach papirovych casopisti, nebo praveé na
konferencich. V tomto se svét velmi promeénil a dnes jsou informace ,,na jeden klik daleko®.

I proto jsme konferenci Hydrologickych dnii chtéli tentokrat pojmout ponékud odlisné — chtéli
jsme dat prostor diskuzi nad smétovanim ¢eské a slovenské hydrologie v kontextu okolnich
vlivl, jez na né pusobi. Nepiedpokladali jsme vSak, ze nam pandemie COVID-19 neumozni
naplnit ten hlavni cil Hydrologickych dntl, a sice jednou za del$i dobu se osobné setkat a na
par dni vytvofit tu zvlastni atmosféru, o které pisi vyse.

Tentokrat jsou tedy Hydrologické dny ,,jinou konferenci®, ale piesto maji svlij vyznam

a napliuji to, co se od konference ¢ekd — sdileni poznatkl mezi kolegy. A nastésti nejen
formou virtudlnich prezentaci, ale i v podobé¢ tohoto sborniku piispévk, ktery se zatradi

k ptfedchozim publikacim poskytujicim priifez aktualnimi problémy a ukoly feSenymi na
tizemi Ceské a Slovenské republiky v oblasti hydrologie. Za to, Ze i ve slozitych podminkach
vznikl, patii dik vS§em autoriim a editorim.

Projdéte tedy nasledujici stranky, a pokud Vas néjaky z prispevkili zaujme, prosim kontaktujte
jeho autora, tak jak byste to udé€lali na konferenci o nejblizsi piestavce ¢i pozdé€ji vecer, vzdyt
prave z dialogu nad hydrologickymi problémy a jejich moznym feSeni vznikaji kroky smérem
dal.

Jan Danhelka
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Vyhodnoceni vodnosti na tocich
v Jihomoravském kraji za poslednich 40 let

Pavel COUFAL

Cesky hydrometeorologicky Ustav, pobo¢ka Brno, Ceska republika, email: pavel.coufal@chmi.cz

Uvod

Jihomoravsky kraj je z hlediska hydrografie specificky v tom, Ze jeho vétsi ¢ast lezi v ploché snizening,
kde ty nejvétsi vodni toky na Moravé maji sva zausténi. Reka Morava, odvodiujici Jeseniky a Beskydy,
¢i Svratka, protékajici méstem Brmem, pfivadi vodu z plochy nékolika tisic kilometri ¢tverecnich. Tyto
vodni toky protékaji vétsimi mésty, kde pripadné zvyseni ¢i delsi pokles prutoki na historicka minima
mohou mit vyrazny vliv na socioekonomickou sféru. Cilem tohoto konceptu je vyhodnotit vodnost na
vybranych vodomérnych stanicich sit¢ CHMU za obdobi 40 let. Zjisténé skutecnosti poté pouzit ke
srovnani fad M-dennich pritoki v pozorovanych profilech mezi aktualnim referen¢nim obdobim
1981-2010 a nové navrzenym obdobim 1991-2020. Tyto vyhodnocené fady se pouzivaji v aplikované
hydrologii jako podklad pro poskytovani standardnich hydrologickych tidajii povrchovych vod dle CSN
75 1400.

Metodika

Vybér vhodnych vodomérnych stanic

Pred samotnou analyzou vodnosti na tocich v Jihomoravském kraji bylo nejdiive nutné vybrat vhodné
vodomérné stanice (viz Obr. 1.), aby odpovidaly kritériu v délce casové fady dennich prutoki 40 let,
tzn. od 1. 11. 1980 do 31. 10. 2020 (pouzit hydrologicky rok).

Skalni Mlyn

Zidlochovice

Podh

@ vodoméma stanice

Délka obdobi 40 let byla vybrana z toho divodu, ze odpovida pocatku ¢asové fady dennich prutokd,
ktera slouzila k vyhodnoceni referencniho obdobi 1981-2010, které se dosud pouziva v aplikované
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hydrologii pii poskytovani hydrologickych udaji podle CSN 75 1400. To vie proto, aby doslo
k prekryvu mezi obéma feSenymi referenénimi obdobimi a naslednému vyjadieni rozdilti mezi nimi.

Zpracovani ¢asovych rad a vyhodnoceni fady M-dennich pritoki
Z duvodu prehlednosti a poskytnuti pfehledu o vodnostech v danych letech byly tdaje o vodnosti
graficky vyjadfeny v primérnych rocnich pritocich s vyznacenim referencnich obdobi. Srovnéni tad
M-dennich pritokt bude vyjadfeno v tabelarni podobé. Pro nasledné hodnoceni rozdilti dlouhodobého
pramérného pratoku a fad M-dennich pritokli ve vodomérnych stanicich mezi aktualné pouzivanym
(1981-2010) a nove navrzenym referenénim obdobim (1991-2020) bylo pouzito primérnych dennich
pratoku, které byly prevedeny do kiivky piekroceni pritokd s vyuzitim pravdépodobnosti stanovené dle
vzorce Cegodajevova [1].
~-m-03
 n+04

(M

Kde m je poradi dané hodnoty v ¢asové fad¢, ktera je usporadana sestupné (tzn. Ze na prvnim misté je
nejvyssi hodnota denniho prutoku za 30 let) a n je pocet hodnot v ¢asové fadé (za 30 let jde o bezmala
10 960 hodnot dennich pratoktl). Vzorce Cegodajevova k vypoétu pravdépodobnosti piekroceni je
pouzito z toho diivodu, Ze pracujeme s casovymi fadami pritokd, které jsou prakticky vzdy vybérovym
vysekem ze zakladniho statistického souboru, u kterého nezname vSechny hodnoty, jez by se mohly
pravdépodobné v dané ¢asové fade vyskytnout. Posledni ¢len fady tedy nema pravdépodobnost vyskytu
1 neboli 100 %, ale ma pravdépodobnost nizs§i (Némec, 1964).

Z vyjadiené kiivky prekroceni je pak mozné odvodit k dané pravdépodobnosti hodnotu pritoku. Takze
naptiklad pro vyjadfeni 355-denniho pritoku odvodime =z kiivky piekroceni hodnotu
s pravdépodobnosti vyskytu 97 %. Hodnotu dlouhodobého primérného pratoku pak spocitame jako
aritmeticky prumeér vSech dennich pritokt za 30 let. Vyhodnoceni N-letych pritokil neni cilem tohoto
konceptu.

Vysledky

Povodi Moravy

V piipad¢ povodi Moravy v Jihomoravském kraji byly pouzity vyhodnocené pritoky z vodomérné
stanice StraZnice za obdobi poslednich 40-ti let. Stanice Straznice ma plochu povodi 9 145 km? a lezi
v plochém Dolnomoravském uvalu, kde dochazi za vétSich pratokt k rozsahlym rozlivim do luznich
lest.
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Morava - Straznice
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Obr. 2 Pritmérné rocni pritoky ve vodomérné stanici Straznice za obdobi od listopadu 1980 do rijna 2020
s vyznacenim referencnich obdobi.

V grafickém vyjadieni primérnych ro¢nich prutok je patrné obdobi minimalnich pritokt 1989 az 1993,
které ostie kontrastuje s nasledujicim velmi vodnym obdobim 1995 az 2002, kdy se prutoky drzely nad
60 m>.s™! (viz Obr. 2). Piedevs§im je tfeba zminit rozsahlé regionalni povodné v ervenci 1997, kdy se
v povodi Moravy vyskytly prutoky i vét$i nez stoleté.

Pokud se soustiedime na podnormalni obdobi vodnosti (kdy pritoky klesly v priméru pod 50 m?.s™),
tak se jich od roku 1980 do 1990 vyskytovalo hned nékolik, avSak byla kompenzovana nadnormalné
vodnymi roky nad 60 m>.s™!. V obdobi poslednich 10 let (2010 az 2020) vsak k témto kompenzacim
nedochézelo, naopak se v letech 2017-2019 roéni pritoky propadly pod 30 m’.s™'. Ukazkovym
prikladem je primérny denni pritok v Moravé ve Straznici ze dne 20. srpna 2018, ktery byl pouze
3,2m?.s! (viz Obr. 3.), coZ je pod urovni i té nejniz$i hodnoty 364-denniho pritoku u obou feSenych
referenénich obdobi fad M-dennich pratokt. Tyto skutecnosti se poté projevily v poklesu dlouhodobého
primérného pritoku Q. ve Straznici o 8 %, v minimech az o 15 %, coz je patré z tabulky ¢. 1.

Tab. 1 Srovnani rad M-dennich pritokii pro stavajici a navrhované referencni obdobi ve vodomeérné stanici
Strdznice.

M-denni pratoky (m3.s™") rozdil v %
1981 —2010 | 1991 —2020
Qa 59,3 54,7 -8
Qsod 135 124 -8
Qsod 93,1 85,9 -8
Qood 72,6 66,2 -9
Q1204 57,7 53,7 =7
Q1504 47,5 44,4 -7
Qis0d 39,6 36,7 =7
Q2104 33,5 31,0 -8
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Q2404 28,1 254 -9
Q2704 23,3 20,8 =11
Q3004 18,5 16,6 -10
Qa3od 14,1 12,6 =11
Qss5q 9,10 8,00 -12
Qap4d 5,30 4,49 -15

Obr. 3 Hladina Moravy ve vodomérné stanici Straznice dne 20. srpna 2018 v dobé kdy zde protékalo pouze néco

malo pres 3 m*.s .

Povodi Dyje

Na ptikladu vodomérné stanice Podhradi nad Dyji za obdobi poslednich 40-ti let jsou ziejma obdobi
s maximalnimi i minimalnimi ro¢nimi pritoky (viz Obr. 4). Nejvice jsou patrné vyrazné poklesy ro¢nich
pritokd na prelomu 80. az 90. let a také mezi léty 2016 az 2019. Zde se pritoky propadly do minim,
kdy primérny ro¢ni pritok poklesl vyrazné pod 4 m®.s™! (v primérnych dennich pritocich pfedev$im
v srpnu 2018 pritoky klesaly az k historickym minimim). Maximalni prutoky se vyskytly v dobach
vyznamnych povodnovych udalosti v letech 1985-1988, 1996, 2002—-2006, 2009-2010 a také v roce
2013.
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Dyje - Podhradi nad Dyji
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Obr. 4 Pritmérné rocni pritoky ve vodomérné stanici Podhradi nad Dyji za obdobi od listopadu 1980 do rijna
2020 s vyznacenim referencnich obdobi.

Tab. 2 Srovnani rad M-dennich pritokii pro stavajici a navrhované referencni obdobi ve vodomérné stanici
Podhradi nad Dyji.

M-denni pritoky (m3.s ") rozdil v %
1981-2010 | 1991-2020
Qa 8,81 7,86 —11
Qaog 20,2 18,5 -8
Qsod 12,7 11,5 -9
Qood 9,25 8,40 -9
Q1204 7,39 6,68 =10
Q1504 6,05 5,42 -10
Q1804 5,07 4,50 =11
Q2104 4,30 3,78 -12
Q2404 3,68 3,21 =13
Q2704 3,11 2,73 -12
Qao0d 2,57 2,27 =11
Q3304 1,97 1,72 =13
Qss5q 1,30 1,05 =19
Qapad 0,800 0,437 —45

Oproti referencnimu obdobi 1981-2010 nové navrhované obdobi 1991-2020 zahrnuje navic delsi
obdobi s méné vodnymi roky (2014-2019) nez v ptedchozim piipadé (zde jen v letech 1983/84
a 1989/90). V tomto pripad¢ neuvazujeme s piekryvnym obdobim 1991-2010. Z vysledkt srovnani fad
M-dennich pritokti za obé obdobi (viz Tab. 2) je ziejmé, Ze dlouhodoby primérny pritok Q, za obdobi
1991-2020 bude o 11 % niz8i nez za obdobi pfedchozi. Minimalni hodnoty v fadé M-dennich pritoki
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budou nizsi az 0 45 % (364-denni pritok) prave kvuli jiz zminovanym poklesiim pritokt v letech 2016
az 2018 (denni prittoky mnohdy klesly pod 0,5 m?.s™).

Povodi Svratky

meésta Brna a je nejvodnéjsim piitokem do soustavy vodnich nadrzi Nové Mlyny. Pro analyzu vodnosti
bylo pouzito kromé vodomé&mé stanice piimo na Svratce (Zidlochovice) také vodomémé stanice na
vyznamném piitoku Svratky — Bobrivka (Skryje). Tato viceméné neovlivnéna stanice byla zvolena
jednak proto, Ze odvodnuje vyznamnou ¢ast odtoku z vedlejsiho Kraje Vysocina, ale také proto ze zde
pritoky v obdobi 2016-2018 velmi vyrazné klesaly na hodnoty historickych minim. Podle udaju
z hydrometrickych méfeni pracovnikit CHMU zde bylo naméfeno dne 21. srpna 2018 pouze 20 ls™',
coz je dle dostupnych zaznamu nejnizs$i zméteny okamzity pritok v historii této vodomérné stanice.

Bobravka - Skryje

Referenéni obdobi 1981 - 2010 Referenc¢ni obdobi|1991 - 2020

3,5

2,5

pratok [md.s-1]

1,5

0.5 —— pramérné rocni pratoky 1981-2020

3
>
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2006
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1988
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1992 +

Obr. 5 Pritmérné rocni pritoky ve vodomérné stanici Skryje za obdobi od listopadu 1980 do rijna 2020
s vyznacenim referencnich obdobi.

Kdyz tedy porovname referencni obdobi mezi sebou, tak je ziejmé Ze roky 1980 az 1987 v prvnim
obdobi byly vodnéjsi, az poté na prelomu 80. a 90. let doslo k vyraznému poklesu ro¢nich pratoka pod
1 m*.s™' (viz Obr. 5). Naproti tomu roky 2010 az 2019 v nové navrhovaném referenénim obdobi byly
z hlediska vodnosti podnormalni. Dlouhodoby priméry pritok za obdobi 1991-2020 bude tedy o 9 %
niz§i nez za predchozi obdobi a v minimech dennich pritokt dojde k poklesu az o 39 % vlivem
historickych minim (viz Tab. 3).

12



Tab. 3 Srovnani rad M-dennich pritokii pro stavajici a navrhované referencni obdobi ve vodomérné stanici

Skryje.

Hydrologické dny 2021, 9. — 10. zafi 2021, Brno, Ceska republika

M-denni pratoky (m3.s~") rozdil v %
1981-2010 | 1991-2020

Qa 1,45 1,32 -9
Qa3od 3,50 3,20 -8
Qsod 2,20 2,02 -8
Qgod 1,60 1,49 =7
Q1204 1,24 1,17 -6
Q1504 0,985 0,943 —4
Qu1sod 0,809 0,782 -3
Q2104 0,686 0,660 —4
Q2404 0,575 0,540 —6
Q2704 0,480 0,432 -10
Q3004 0,391 0,347 -1
Qa3od 0,300 0,262 -13
Qss5d 0,203 0,156 -23
Q3644 0,118 0,072 -39

Pro vyhodnoceni zmén ve vodnostech za 40 let pfimo na Svratce byla vyuzita vodomérna stanice

Zidlochovice, ktera zahrnuje i povodi Svitavy, Bobravy a Litavy. Z prabéhu primérnych ro¢nich

pratokt je zcela ziejmé, Ze nové referencni obdobi 1991-2020 bude zahrnovat vyrazné minimalni
vodnosti nez ve stavajicim obdobi 1981-2010 (viz Obr. 6.). Je to zpisobeno pfedevsim vyraznymi
poklesy vodnosti v obdobi let 2016-2018.

35

30

25

20

pritok [md.s-]

Obr. 6 Priimérné rocni pritoky ve vodomérné stanici Zidlochovice za obdobi od listopadu 1980 do #ijna 2020

Svratka - Zidlochovice

Referencni obdobi 1981 - 2010 Referenéni obdobi 1991 - 2020
——pramérné rocni prutoky 1981-2020
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s vyznacenim referencnich obdobi.

2020
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Zatimco v letech 1980-1990 dosahly ro¢ni pritoky i pfes 20 m®.s7!, tak v letech 2011-2020 k tomuto
vubec nedoslo a ro¢ni priméry dosahovaly maximalné trovné dlouhodobého primeéru. Z vysledka
srovnani fad M-dennich pratokt (Tab. 4) za ob¢ obdobi je zfejmé, Ze dlouhodoby primérny pratok Q,
za obdobi 1991-2020 bude o 7 % nizsi nez za obdobi ptedchozi.

Tab. 4 Srovnani rad M-dennich pritokii pro stavajici a navrhované referencni obdobi ve vodomérné stanici
Zidlochovice.

M-denni pratoky (m3.s") rozdil v %
1981-2010 | 1991-2020

Qa 15,1 14,0 -7
Qsod 30,7 27,9 -9
Qsod 21,5 19,5 -9
Qood 17,0 15,6 -8
Q1204 13,9 13,0 —6
Quis0d 11,9 11,4 -4
Qisod 10,5 10,1 -4
Q2104 9,37 9,15 -2
Q2404 8,38 8,23 -2
Q2704 7,50 7,42 -1
Qa3o00d 6,72 6,62 -1
Q3304 5,85 5,70 -3
Qss5d 4,45 4,32 -3
Qs64d 3,68 3,06 =17

Minimalni hodnoty v fadé M-dennich prutoki budou nizsi az o 17 % (364-denni pritok) prave kvuli jiz
zminovanym poklestim prutoki v letech 2016 az 2018. Je tedy ziejmé, ze vyskyt historicky vyznamnych
minimalnich pritokt mél vliv i na zasobu velkych vodnich nadrzi v povodi Svratky, které udrzovaly
odtoky na nezbytnych minimech tak, aby mély samy dostatek vody k vlastnimu hospodafeni.

Moravsky kras

Hydrologicky rezim v Moravském krasu je velmi specificky a pravé proto byl zatazen k vlastnimu
hodnoceni rozdild ve vodnostech mezi obéma referencnimi obdobimi. K t¢elu vyhodnoceni vodnosti
za 40 let byla vybrana vodomérni stanice Skalni Mlyn na vodnim toku Punkva, ktera je umisténa pod
rozsahlym jeskynnim systémem. Udaje z této stanice nam miizou poskytnout ¢asteény piehled o tom,
jak jeskynni systémy Moravského krasu ovliviuji odtok srazkovych vod v povrchovych vodach. Dle
grafického vyjadieni ro¢nich pritokt za 40 let (viz Obr. 7) je ziejmé, ze podobné¢ jako v piipadé povodi
Svratky jsou zde patrné roky 1980 az 1987, které byly vodné&jsi, az poté na prelomu 80. a 90. let doslo
k vyraznému poklesu ro¢nich pritokd az na 0,5 m’.s!. Roky 2010 az 2019 v nové navrhovaném
referenénim obdobi byly z hlediska vodnosti podnormalni, dlouhodoby normal byl piekro¢en jen v roce
2013. V letech 2017 a 2018 ro¢ni pritok klesl az k 0,3 m*.s™!, coz byl nejnizsi pokles za celych 40 let.
V dennich pritocich ve stanici se minimalni pratoky objevily 28. az 31. srpna 2018, kdy doslo k poklesu
na pouhych 75 1.s! (pod irovni 364-denniho pritoku), coz bylo potvrzeno i hydrometrickym mé&fenim.
Pfi tomto hydrometrickém méfeni dne 29. srpna 2018 bylo zméfenych 75 1.s! zaroven nejnizsi hodnotou
od roku 1928. Zajimavé je rovnéz opozdéni vyskytu minimalnich pratoki v této stanici na obdobi 28. az
31. srpna 2018 oproti vS§em zminénym stanicim, kde se minimalni pritoky vyskytly nejéastéji od 12. do
24. srpna 2018, coz by mohlo byt zpisobeno vlivem jeskynniho systému Moravského krasu.
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Vyse zminéné skutecnosti se nasledné projevily i v poklesu dlouhodobého primérného prutoku mezi
obdobimi o 11 %. V minimech v referenénim obdobi 1991-2010 se jedna o pokles az o 21 % (viz
Tab. 5).
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Obr. 7 Pritmérné rocni pritoky ve vodomérné stanici Skalni Mlyn za obdobi od listopadu 1980 do rijna 2020
s vyznacenim referencnich obdobi.

Tab. 5 Srovnani rad M-dennich pritokii pro stavajici a navrhované referencni obdobi ve vodomérné stanici
Skalni Mlyn.

M-denni priitoky (m3.s™") rozdil v %
1981-2010 1991-2020
Qa 0,933 0,827 =11
Qaog 2,28 2,00 -12
Qsod 1,40 1,25 —11
Qood 0,990 0,884 =11
Q1204 0,733 0,649 -12
Q1504 0,557 0,503 -10
Q1804 0,456 0,398 -13
Q2104 0,366 0,321 -12
Q2404 0,306 0,259 -15
Q2704 0,252 0,210 =17
Qao0d 0,200 0,175 -13
Qa3od 0,165 0,146 =11
Qss5q 0,129 0,114 -12
Qapad 0,105 0,083 —21
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Povodi Jihlavy
Pro hodnoceni vodnosti v povodi Jihlavy byla zvolena zavérova vodomeérna stanice Ivancice. Stanice
Ivancice je umisténa pod velmi vyznamnym soutokovym uzlem vodnich tokt Jihlava, Oslava a Rokytna.
V této stanici, kterd ma jiz plochu povodi 2680 km?, protéka voda odtékajici prakticky z poloviny Gizemi
Kraje Vysocina.

Vyznamnym ovlivnénim na fece Jihlave je soustava nadrzi DaleSice — Mohelno v tésné blizkosti jaderné
elektrarny Dukovany. Odtok z téchto nadrzi stabilizuje kolisani a propad vodnosti do minimalnich
pratokt, coz je jednozna¢né patrné z tabulky (Tab. 6), kde doslo k vyraznému poklesu dlouhodobého
pramérného pratoku Q. mezi obdobimi o 12 %, avsak rozdil 364-dennim pritoce zlstal beze zmén.
Pokles dlouhodobého prumérného pritoku a dal$ich udaji mezi obdobimi v tabulce €. 6 je zptisobeno
podobn¢ jako v pfedchozim piipadé vyrazné vodnéjsim obdobim 1980-1989 (povodné v kvétnu 1985),
které se v ramci referencniho obdobi 1991-2020 nevyskytuje. Misto néj je v nové navrhovaném obdobi
vyrazné podnormalni, jen v roce 2013 a 2020 jsou ro¢ni pratoky alespoii na Grovni normalu. Ostatni
roky jsou podnormalni, nejvétsi poklesy jsou zaznamenany v roce 2017 a 2018 (viz Obr. 8.).
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Obr. 8 Priimérné rocni priitoky ve vodomeérné stanici Ivancice za obdobi od listopadu 1980 do #ijna 2020
s vyznacenim referencnich obdobi.

Tab. 6 Srovnani rad M-dennich priitokii pro stavajici a navrhované referencni obdobi ve vodomeérné stanici
Ivancice.

M-denni priitoky (m3.s™") rozdil v %
1981-2010 1991-2020
Qa 10,4 9,15 -12
Qsod 246 19,9 -19
Qsod 14,6 13,1 -10
Qgod 11,1 10,2 -8
Q1204 9,25 8,45 -9
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Q1504 7,98 7,18 -10
Q1804 7,00 6,10 -13
Q2104 6,13 5,17 -16
Q240d 5,34 4,49 -16
Q2704 4,52 3,84 -15
Qao0d 3,78 3,28 -13
Q3304 3,09 2,90 —6
Qss5q 2,50 2,39 —4
Qapad 1,60 1,60 0

Povodi Kyjovky

Kyjovka (ve starSich mapach je oznaCovana jako Stupava) je prikladem vodniho toku, kde vyskyt
hydrologického sucha v obdobi 2016-2018 zptsobil vyrazné rozdily v minimech mezi referencnimi
obdobimi. Pro hodnoceni vodnosti byla zvolena vodoméma stanice Kyjov. V horni ¢asti povodi
Kyjovky je sice umisténa vodarenska nadrz Korycany, avsak s rostouci plochou povodi jeji vliv na
stabilitu vodnosti v Kyjovce slabne. Navic v poslednich 5 letech hraz nadrze prochazela rekonstrukei,
fungovala tedy po vétsi ¢ast roku v rezimu pfitok-odtok, coz znamena, Ze nadrz Korycany nemohla
dostate¢né nadlepsovat prutok v Kyjovce. Jak je patrné z grafického a tabelarniho vyjadieni vodnosti ve
stanici Kyjov rozdil v dlouhodobém priitoce mezi obdobimi o 6 %, ale v minimalnich prutocich (364-
denni pratok) je az ptes 60 % (viz Obr. 9 a Tab. 7.).

Kyjovka - Kyjov

0,7
Referencni obdobi 1981 - 2010 Referen¢ni obdobi 1991 - 2020
0,6
0,5
@ 04
£
4
X:]
= 03
8
0,2 /\
0,1
—— pramérné rocni pratoky 1981-2020
0 t t t f f f f } } f f f f f f f f f f
8 ¥ ¥ 8 2 8 ¥ ¥ g ¥ 8 89 T ¥ 2oy T e ow g
@ X ® O o o o © o © & v ¥ = ¥ + «
o o o 6o o o o o o o o o 6 & o o © o o o o
-~ -~ -~ - - - - - - - o~ (3] (3] o~ o~ o~ (3] (3] (3] (3] o~

Obr. 9 Priumeérné rocni pritoky ve vodomérné stanici Kyjov za obdobi od listopadu 1980 do rijna 2020
s vyznacenim referencnich obdobi.
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Tab. 7 Srovnani rad M-dennich pritokii pro stavajici a navrhované referencni obdobi ve vodomérné stanici
Kyjov.

M-denni pratoky (m3.s~) rozdil v %
1981-2010 1991-2020
Qa 0,255 0,240 —6
Qasod 0,493 0,479 -3
Qsod 0,329 0,321 -2
Qgod 0,262 0,254 -3
Q1204 0,220 0,209 -5
Q1504 0,190 0,176 =7
Qu1sod 0,170 0,156 -8
Q2104 0,151 0,139 -8
Q2404 0,137 0,121 =12
Q2704 0,120 0,103 -14
Q3004 0,105 0,086 -18
Qs30d 0,088 0,068 =23
Qss5d 0,065 0,039 —40
Qs64d 0,040 0,015 —62

Zaver

Na zakladé vyse zminénych vysledku je ziejmé, Ze suché obdobi 2015 az 2020 hralo vyznamnéjsi roli
ve vodnostech v Jihomoravském kraji nez suché obdobi v 90. letech. Primérné vodnosti za obdobi
1981-1991, které jsou zahrnuty ve stale platném referencnim obdobi 1981-2010, byly pfiznivéjsi nez
pramérné vodnosti v obdobi 2011-2020, které jsou zahrnuty v noveé navrhovaném referencnim obdobi
1991-2020. Tento rozdil ma vliv na pokles dlouhodobého priimérného pritoku a ostatnich tidajii v ramci
M-dennich pritokt. Vliv suchého obdobi je patrny ve vSech vybranych stanicich, napf. ve stanici
Straznice na Morave je patrny pokles dlouhodobého primérného pritoku mezi obdobimi o 8 %. Nejvetsi
pokles je patrny v kvantilech kolem 300-denniho az 364-denniho pritoku, které reprezentuji minimalni
pratoky v daném vodnim toku (az o 15%).

Nejvetsi  pokles dlouhodobého pramérného pritoku v noveé navrzeném referenénim obdobi
z hodnocenych vodomérnych stanic bude patrny ve stanici Ivancice na Jihlavé o 12 %, jelikoz
z referen¢niho obdobi 1991-2020 vypadnou vodnéjsi 80. 1éta (napi. povodné v kvétnu 1985). Naopak
nejmensi pokles z hodnocenych stanic bude patrny ve stanici Kyjov na Kyjovce (0 6 %). V minimalnich
pratocich je vSak situace pfesné opac¢na. Hodnota 364-denniho pritoku v novém obdobi bude
v Ivancicich beze zmény (to je s velkou pravdépodobnosti zpiisobeno stabilizaci kolisani a zamezeni
propadu vodnosti do minimalnich pritokt vlivem manipulaci na odtoku ze soustavy nadrzi Dalesice —
Mohelno). Kdezto v Kyjove bude patrny pokles az o 62 %, coz je nejvétsi rozdil mezi obdobimi ze vSech
hodnocenych stanic. V priméru ze vSech hodnocenych stanic jde o pokles dlouhodobého priumérného
pratoku o 9 %, v minimech jde o pokles 28 % v obdobi 1991-2020.

Dale z udajii vodomérnych stanic napt. z povodi Svratky je ziejmé, ze vyskyt historicky vyznamnych
minimalnich prutokdi mél vliv i na zasobu velkych vodnich nadrzi, které udrzovaly odtoky na
nezbytnych minimech tak, aby mély samy dostatek vody k vlastnimu hospodateni.

Pro zajimavost byla vyhodnocena i vodomérna stanice Skalni Mlyn na Punkvé v Moravském krasu. Zde
je patrny pokles mezi obdobimi v dlouhodobém primémeém pritoce (o 11%). V profilu stanice bylo
navic provedeno hydrometrické méteni (srpen 2018), kde byl dle dostupnych daji zméten historicky
nejnizsi pratok od roku 1928. Zajimavé je rovnéz opozdéni vyskytu minimalnich pritokd v této stanici
na obdobi 28. az 31. srpna 2018 oproti vyse zminénym stanicim, kde se minimalni pritoky vyskytly
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nejcastéji od 12. do 24. srpna 2018, coz by mohlo byt zpisobeno vlivem jeskynniho systému
Moravského krasu.

Vyse zminéné vysledky a zavery poslouzi pro praktické pouziti v aplikované hydrologii, napf. jako
podklad pro stanoveni minimalnich zistatkovych pratokii ve vodohospodatské sprave a jin¢ dalsi ucely
v ramci poskytovani standardnich hydrologickych tdaja povrchovych vod dle CSN 75 1400.

Zdroje
Némec, Jaromir (1964). InZzenyrska hydrologie, SNTL, 236 s.
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Srovnani dvou ultrazvukovych metod pro
meéreni dna vodniho toku

Zdenka KRMELOVA

Katedra fyzické geografie a geoekologie, Pfirodovédecka fakulta, Ostravska univerzita, 30. dubna 22, 701 03
Ostrava, email: P20158@student.osu.cz, zdenkakrmelova@seznam.cz

Uvod

V ramci piirodni krajiny hraje topografie velkou roli v distribuci a toku vody a energie. Jelikoz vypocty
nelze provadét pfimo v terénu, je krajina prevedena do digitalni formy modelu krajiny, ktery je pouzivan
jako alternativa ke klasickym prizkumim a ru¢nimu vyhodnoceni topografickych map (Maidment,
Djokic 2000). Pod pojmem digitalni model si pfedstavujeme abstrakci reality — zjednodusenou
reprezentaci reality. Snazi se reprezentovat krajinu v co nejjednodussi digitalni formé, avSak adekvatné
k ucelu modelovani. Nejlepsi model je vzdy ten, ktery co nejlépe zobrazuje realitu s co nejmensi
slozitosti modelu. Ugely modeld jsou riizné — pro vyzkum, pochopeni, simulaci a predikci ¢ jako
virtualni laboratot (Wainwright, Mulligan 2005).

Moznosti pouziti existujicich digitalnich modelt reliéfu v programech pro hydrologické modelovani
jsou zna¢né¢ omezeny — zejména dostupnost, kvalita a rozliSeni dat jsou Casto nedostacujici z pohledu
aplikace pro analyzu (Maidment, Djokic 2000). Tvorba hydrodynamickych modelt vyzaduje data v co
nejvyssi kvalité a presnosti. Kvalita dat digitdlnich modell terénu je vSak velmi Casto prehlizena, coz
muze zpusobovat komplikace pfi hydrologickych analyzach (Kelly, Drake, Barr ¢2004). K pfirodnim
analyzam se momentalné nejéastéji pouziva digitalni model reli¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR
5QG). Pfedstavuje zobrazeni zemského povrchu v digitalni podobé ve formé nepravidelné trojihelnikové
sit¢ (TIN) bodi o soufadnicich X, Y, H, kde H reprezentuje nadmotskou vysku ve vyskovém
referenénim systému Balt po vyrovnani (BpV) s Giplnou stiedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu
a 0,3 m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat potizenych metodou leteckého laserového skenovani
vyskopisu tizemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013 (www.geoportal.cuzk.cz). DMR 5G je sice,
mimo jiné, uren pro projektovani a planovani vodohospodatskych staveb, avsak jako podklad pro
hydrodynamické modelovani je témér nepouzitelny z divodu velkych odchylek v prostoru vodnich
ploch. Vlastni koryto (zejména oblast pod vodou) a objekty na toku musi byt dodatecné zaméteny
geodeticky ¢i jinou méfickou metodou (v nasem piipadé ultrazvukovou batymetrii) a z nich vytvoren
model, ktery lze pro hydrodynamické analyzy pouzit (Uhlifova, Novakova 2011).

Cilem bylo porovndvani dvou ultrazvukovych metod méfeni dna vodniho toku se dvéma riznymi
skenery, kazdy s jinym principem sbéru dat, naslednd tvorba modelu koryta pod vodni hladinou
a zjisténi, ktery skener/ktera metoda je pro tvorbu modelu lepsi a piesnéjsi.

Metodika

Pro porovnavani modeli byly zvoleny tii zpusoby zaméfeni vodniho dna. Zaméfeni sonarem
RiverSurveyor S5 pomoci ultrazvukové batymetrie (Single beam echo sounder — SBES), zaméteni
sonarem GeoSwath 4R spolecnosti Kongsberg (Multibeam echo sounder — MBES) a pro kontrolu
presnosti byly geodeticky zaméteny dva vybrané profily pomoci tachymetrické metody. Touto metodou
byly v pritbéhu terénnich praci zameéteny i vSechny biehové linie.

Tab. 1 Technické specifikace sonarii (prevzato z: Sontek A Xylem Brand: RiverSurveyor® S5 and M9 a
Kongsberg Geoacoustics LTD: GeoSwath 4R.)

Specifikace River Surveyor S5 GoeSwath 4R
Rozsah profilovani — vzdalenost 0,06 az5m _
Sitka zabéru 190 m
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Zaznam az 128 bunék 30 zaznamu za sekundu
Velikost bunék 0,02 az 0,05 m -
Transduktory 4 x 3 MHz a 1 x 1 MHz (ultrazvuk) 0,5 MHz
Hloubka — rozsah 0.20az15m az50m
Hloubka — pfesnost 1% -
Hloubka — rozlieni 1 mm 1,5 mm
Vnitfni pamét 8 GB 4 GB + pevny disk 480 GB

Mgéfeni probihala na 600 m dlouhém useku feky Odry v lokalit¢ Polanka and Odrou v prubéhu Ctyt
tydnti od 4. 10. 2019 do 1. 11. 2019 kazdy patek, zhruba od 9h rano do 15h odpoledne. Métena ¢ast toku
je prirodni, meandrovité koryto s mrtvym ramenem feky, v blizkosti nékolika rybnikt (viz Obr. 1).
Mgéteni kon¢i v urbanizované ¢asti toku, tedy pred uméle vytvorenou kaskadou. Tok je znac¢n¢ znecistén
malymi ¢asticemi z okolnich poli a viditelnost ve vod¢ je témét nulova. Na biezich byla jasné viditelna
abraze a bo¢ni eroze v takové mite, Ze dochazelo k jejich ficeni.

Obr. 1 Ortofoto meérené lokality (Prevzato z: www.cuzk.cz)

Geodeticka méfeni probihala z nékolika volnych stanovisek, ktera byla zvolena tak, aby vzdy Slo vidét
jak na orientace, tak na métenou ¢ast toku. Celkem bylo zvoleno sedm stanovisek. Méfeny byly dva
pricné profily toku, bichové linie Odry, vetné piekazky v toku v podobé Zelezné opory pobliz biehu,
¢ast mrtvého ramene feky a zacatky a konce profili méfenych sonarem RiverSurveyor S5 pro pozdéjsi
pritazeni méreni do soutadnicového systému S-JTSK a vyskového systému Balt po vyrovnani.

Megfteni pticnych profilti probihalo pomoci soustavy ADCP (Obr. 2) pro ultrazvukovou batymetrii
(RiverSurveyor S5). VSechny profily byly méfeny minimalné dvakrat (tam a zpét). Celkem bylo
zaznamendano 57 méfeni.
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Obr. 2 Mér‘ez’ pricného profilu soustavou ADCP (autor Zdenka Krmelod)

Pro skenovani dna byl pouzit sonar GeoSwath 4R spolecnosti Kongsberg. Béhem méteni museli byt na
Clunu dva méti¢i — jeden, ktery padloval a druhy obsluhujici pocita¢. Plovak se skenerem a GNSS
pfijimacem byl taZzen pomalu za ¢lunem (Obr. 3). Koryto bylo skenovano tak, aby byla pokryta jak
prava, tak leva strana, vcetné jeho stiedu. Vyska hladiny byla zamétena geodeticky.

\

Obr. 3 Skenovani Odry se skenerem GeoSwath 4R (Autor: Martin Bolek)
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Veskeré vypocty souradnic bodi byly provedeny v programu Groma. Pro pfipojeni geodetického méfeni
byly pouzity 4 nivela¢ni body.

Tvorba geodeticky zaméfenych profili byla uskute¢néna v programu Microsoft Excel. Jelikoz
trigonometrické zaméteni vySek by mélo byt ze vSech tif méfeni nejpresnéjsi, poslouzily tyto profily
jako kontrola piesnosti métfeni sonarti RiverSurveyor S5 a GeoSwath 4R.

Pied tvorbou modelll z pificnych profild sonaru RiverSurveyor S5 byla eliminovana chybna data
méteni bylo vybrano 27. Nasledné byly profily vlicovany pomoci geodeticky méfenych vlicovacich
bodu do souradnicového systému, a nakonec Cista opravena data byla pouzita k tvorbé modelu koryta.

Depth (m}

Track (m}

Obr. 4 Ukazka vystupu z méreni RiverSurveyor S5

Vsechna data byla pretransformovana do soutadnicového systému S-JTSK, data méfena sonarem
RiverSurveyor S5 byla poté agregovana na pocateéni a koncové geodeticky zaméfené body profilt, data
meétena sonarem GeoSwath 4R byla manudlné posunuta o 4 m, jelikoz i ptes transformaci soutadnicové
soustavy doslo k odchyleni méfeni mimo koryto ptiblizné o tuto hodnotu z divodu vlivii zptisobujicich
odchylky (pozice satelitii, vegetace v koryté, rychlost pohybu pfijimace a dalsi mozné vlivy).

Vysledky

Porovnavani modela

Porovnavani presnosti modelil probihalo nékolika zptisoby. V prvé fad¢ byly porovnavany vystupy dvou
softwart, ArcGIS a HEC-RAS, a piesnost jejich sestavenych digitalnich modelt koryta a zaroven
porovnani piesnosti formatu rastr vs. TIN. Poté porovnani piesnosti modeld sestavenych ze SBES
a MBES metod méfeni a v konecné fazi i porovnani téchto modelt na zakladé vhodnosti pro
hydrodynamické modelovani.

Porovnavani modelt se provadélo viaci geodetickému méfeni piimo v zaméfenych bodech geodetického
profilu. Model vytvofen ze sbéru dat pomoci SBES byl vytvaren v programu ArcGIS ve formatu TIN
a v programu HEC-RAS ve formatu TIFF. Model vytvofen ze sbéru dat pomoci MBES byl vytvotren
v programu ArcGIS ve formatu TIN a Rastr. Jelikoz méfeni neprobihala ve stejny den a hladina nebyla
ve stejné vysce, byly nékteré body u dat z GeoSwath 4R z porovnavani vynechany.
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Obr. 5 Porovnani modelii z metody MBES a SBES s geodetickym mérenim — profil 1

GeoSwath 4R - Rastr
RiverSurveyor S5 - TIN
RiverSurveyor S5 - Tiff

Tab. 2 Porovnani odchylek u modelit Mérenych sonarem RiverSurveyor S5 a GeoSwath 4R — profil 1

Odchylky od geodetického méreni [m]
RiverSurveyor S5 GeoSwatr 4R
Bod Geodézie TIN TIFF TIN Rastr
1 213.900 0,000 -0,044 - -
2 213.610 -0,067 —-0,049 - -
3 213.580 -0,140 -0,134 - -
4 212.520 0,214 0,127 -0,02 -0,03
5 212.060 0,297 0,262 0,07 0,05
6 211.860 0,457 0,275 -0,03 -0,05
7 212.030 0,366 0,441 0,04 -0,08
8 212.320 0,673 0,785 0,10 0,01
9 214.280 -0,063 -0,198 - -
Celkova odchylka 2,277 2,315 0,260 0,220
Pramérna odchylka +0,231 0,247 10,045 +0,044
Smérodatna odchylka 0,218 0,234 0,033 0,026

Pii porovnani odchylek v tabulce 2 lze sledovat, ze model zaméten sonarem GeoSwath 4R vykazuje
razantn¢ presngjsi vysledky, nez model sestaven z piicnych profili méfenych RiverSurveyor SS5.
Rozdily v modelech zaméfenych metodou SBES se pohybuji v fadech az desitek centimetri, oproti tomu
model z metody MBES ma odchylky v tomto pfipadé v fadech par centimetri. Odchylka dokonce
nepiekrocila ani hranici 10 cm.
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Obr. 6 Porovnani modelit z metody MBES a SBES s geodetickym mérenim — profil 2

Tab. 3 Porovnani odchylek u modelit Mérenych sonarem RiverSurveyor S5 a GeoSwath 4R — profil 2

Odchylky od geodetického méreni [m]
RiverSurveyor S5 GeoSwatr 4R
Bod Geodézie TIN TIFF TIN Rastr
1 214.110 0,000 0,011 - -
2 213.800 —-0,090 -0,154 -0,25 -0,23
3 212.970 0,153 0,149 0,16 0,19
4 212.450 0,076 -0,043 0,18 0,12
5 212.010 0,356 0,183 0,40 0,43
6 212.090 0,538 0,480 -0,13 -0,11
7 212.520 0,366 0,680 -0,36 -0,43
8 214.160 —-0,004 -0,034 - -
Celkova odchylka 2,277 1,583 1,480 1,510
Pramérna odchylka +0,231 +0,184 0,247 +0,252
Smérodatna odchylka 0,218 0,198 0,111 0,145

Ptestoze odchylky u profilu 2 vykazovaly i u dat méfenych sonarem GeoSwath4R velké rozdily (Tab. 3),
nepiekrodily tak jako u sonaru RiverSurveyor S5 odchylku pul metru a celkové méla data i mensi rozdily
od geodetického méteni. Stejné jako v predchozim piipadé se tak jevily modely sestaveny z metody

v

MBES jako ptesnéjsi i pfes moznou chybu posunu méteni.

Hydrodynamicka modelovani

Veskera modelovani probihala v programu HEC-RAS. Pro postaveni 1D hydrodynamického modelu
z dat RiverSurveyor S5 byla data vkladana do programu HEC-RAS v podob¢ pii¢nych profilti a dat
okoli z DMR 5G ze souboru vytvotreného preprocessingem v programu ArcGIS. Sestaveny byly modely
neustalen¢ho a ustaleného proudéni. Pro postaveni 2D hydrodynamického modelu z dat GeoSwath 4R
byl do programu HEC-RAS vlozen digitalni model koryta doplnén o data okoli z DMR 5G (Obr. 7).
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Obr. 7 Vytvoreni rastru z metody MBES a DMR 5G zobrazené v programu ArcScene s dvoundasobnym
prevysenim terénu

Vytvoteny byly modely neustaleného proudéni a pro nasimulovani stejnych vysledkli jako je
u ustaleného proudéni, které u 2D modelovani nelze vytvorit, byly rozlivy n-letych pratokt
nasimulovany jako prutoky s intervalem jednoho tydne.

Simulace rychlosti proudéni k 11. 10. 2019
Rychlost proudéni

[m/s]
b) 0.8

0 20 40 80 120 160 200m

Obr. 8 Simulace rychlosti proudeni v koryté k 11. 10. 2019 v a) 1D modelu; b) 2D modelu
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Simulace hloubky k 11. 10. 2019
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Obr. 9 Simulace hloubky v koryte k 11. 10. 2019 v a) 1D modelu, b) 2D modelu

U vysledkt map rychlosti a hloubek, I1ze pozorovat, Ze odpovidaji rozliseni terénu. Kdyz se podivame
na modely hloubek v obr. 9, az tak razantni rozdily zde nejsou. Samoziejmé¢ je model vytvoieny
metodou MBES piesnéjsi, ale celkové hloubky jsou porovnatelné. Z pohledu rychlosti proudéni v obr.
8, jsou zde samoziejme jisté rozdily zpiisobené¢ metodou modelovani. 2D model vytvoren z digitalniho
modelu koryta z plo$nych dat pocita i s proudénim do stran, oproti 1D modelu z profild, ktery pocita
pouze s proudénim po sméru proudnice. Z divodu, ze modely na sebe dostateéné polohové nesedi
nebylo mozné ud¢lat objektivni rastrovou analyzu rozdilti hloubek a rychlosti. I pfesto vSak stoji za
zminéni rozdil v rychlosti v n¢kterych ¢astech koryta. Zda je tento rozdil zptsoben ficenim bieht nebo
podrobnosti méfeni neni zcela jasné.

V ptipad¢ map rozlivii N-letych pritokt 1ze v obr. 10 pozorovat, Ze mapy z 1D modelovani nezobrazuji
zejména oblast okoli mrtvého ramene s takovou piesnosti, jako tomu je u mapy ze 2D modelovani.
Celkové rozlivy 2D modelu jsou také o dost mensi a presnéjsi.

Jelikoz zaméfené oblasti nebyly stejné a rozlivy 1D modelovani byly omezeny délkou pticnych profilt,
byl vytvoten polygon oblasti, kde byly rozlivy v ramci podkladu pro oba modely (Obr. 11). Diky
velikosti oblasti by i odchylky zptisobené posunutim méfeni GeoSwath 4R nemély byt zasadni pfi
vypoctech. Pies tuto oblast bylo pfepocitino procentualni zastoupeni danych rozliva vuci velikosti
samotné oblasti (Tabulka 4).

Tab. 4 Procentudlni zastoupeni a rozdily rozlivit 1D a 2D modelu

Oblast 1D (%) 2D (%) Rozdily (%)
Q2 60,339 41,763 18,575
Q10 78,057 60,076 17,982
Q20 79,786 67,371 12,415
Celek 100 100 0
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Jak Ize z tabulky 4 pozorovat, velikost rozlivi se v dané oblasti od sebe 1is$i od 12 % az po téméft 19 %,
tedy o tolik procent jsou rozlivy 1D modelu vétsi, oproti rozliviim 2D modelu.

Oblasti rozlivii z 1D modelu v méfené oblasti Oblasti rozlivii ze 2D modelu v mé&fené oblasti
Polanka nad Odrou Polanka nad Odrou

]
0 20 40 80 120 160 200m 0 20 40 80 120 160 200 m

Oblasti rozliva v 1D a 2D modelu

Obr. 11 Oblast zkoumani velikosti rozlivit 1D a 2D modelovani
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Béhem piipravy hydrodynamického modelovani byla nalezena anomalie, ktera byla viditelna zejména
v RAS Mapperu v programu HEC-RAS. Zda se, Ze sonar GeoSwath 4R v n¢kterych tsecich projevuje
chybu v méteni. Skenované hodnoty piesahuji az za okraj bichu (koryto je $ir$i, nez ma byt; viz obrazek
12, kde modré linie znaci priblizné kraje biehl), coz lze pozorovat i v ptipadé vystupti hloubkovych
a rychlostnich map (Obr. 8-9), kde je spodni ¢ast koryta mnohem §ir$i u 2D modelu, nez u 1D modelu,
ackoliv pritoky i vodni stav byly v dob¢é¢ méteni pomoci GeoSwath 4R nizsi, nez pfi méfeni pomoci
sonaru RiverSurveyor S5. Pravdépodobné byly zanechany i nasledné odrazy, které se projevuji mimo
koryto. Filtrace je hodné naro¢na na zkusenosti operatora — v kombinaci s naroénym tvarem dna, které
rychle stfida oblasti s malymi a velkymi hloubkami. To zptusobuje problémy ve vyhodnoceni dat. Také
to byl jeden z prvnich métenych Usekd, takze nezkuSenost operatora hraje roli. MiZe to byt i problém
v kombinaci se zminénou polohovou chybou. Prav¢ tato chyba pietazeni biehti ovlivnila oblasti rozlivi.
Zejména v koncové ¢asti méteného useku lze pozorovat (Obr. 10), Ze 2D model z dat GeoSwath 4R
zasahuje s klasickym priitokem pies oblast, kde se u 1D modelovani z dat RiverSurveyor S5 rozlily
modelace Q2, Q101 Q20. Chybu v §ifce koryta a oblasti métenti 1ze odstranit jednoduchym geodetickym
zamétenim biehti v dobé méfeni sonarem, aby bylo jasné, kam az koryto opravdu saha a bylo tak mozné
eliminovat pfipadné chyby v méfeni.

T
=350

e
=]
.—f"*__,

e

Obr. 12 Chyby v mérent brehii rek za modrou carou, pri mereni sonarem GeoSwath 4R
Zaver

Ve vysledku bylo zjisténo, ze format vystupu ma na pfesnost zanedbatelny vliv. Co ale nema
zanedbatelny vliv je metoda méfeni. Bylo zjisténo, ze digitalni model koryta z dat sonaru GeoSwath 4R
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vykazuje mensi odchylky, a je mnohem presnéjsi nez digitalni model koryta RiverSurveyor S5. Oba
modely vSak byly vhodné pro hydrodynamické modelovani (Krmelova 2020).

Zda pfi tvorbé modelu zvolit format rastru ¢i TINu zalezi na tom, jaké bude dalsi vyuziti modelu.
Jestlize, hlavné u modelu z pticnych profilt, jde o co nejpfesnéjsi model, pak je vhodnéjsi pouzit format
TINu, ovSem v ptipadé, Ze se bude model propojovat s jinymi vyskovymi daty a vysledek bude pouzit
pro HD modelovani, pak je vhodné vlozit data pfi¢nych profili piimo do programu HEC-RAS.
U plosnych dat se jevil vhodnégjsi format rastru. Nejen ze jej Ize po transformaci do TIFFu mozno pouzit
ptimo v programu HEC-RAS, model se jevil 1 hladsi a jeho vykreslovani trvalo oproti modelu TIN
mnohem krat$i dobu. I tak je vzdy tedy tfeba pii vybéru formatu ptedem uvazovat nad ucelem tvorby
modelu.

Kazdy z pouzitych sonarti ma sva pozitiva i negativa. Mezi pozitiva RiverSurveyor S5 lze zaradit
napiiklad pofizovaci cenu ¢i zpracovani dat. Také zabere pomérné malo mista a je lehce pienositelny na
dané misto méteni. Oproti tomu GeoSwath 4R je v cené na uplné jinych pfickach. Manipulace s nim je
tézka a bez tadného proskoleni pravdépodobné nebude méfic vibec schopen pfistroj zapojit, Ci
zprovoznit. | samotné zpracovani dat je problematické, zejména kvuli jejich objemu a zavislosti na
zkuSenosti operatora. Pokud bude bran v potaz Cas a slozitost samotného meéteni, zde vede sonar
GeoSwath 4R. Dokonce jesté vétsi tisek, nez byl zamétrovan dva dny metodou SBES pak s GeoSwath
4R trval pouze hodinu. Méfeni je mnohem pohodIngjsi a méné komplikované. Kde projede ¢lun, tam se
muze méfit. Oproti tomu méteni s RiverSurveyor S5 je vazano pouze na mista, kde na biezich dokazou

vvvvv

V ptipadé rozhodovani mezi SBES ¢i MBES hraje velkou roli pofizovaci cena a ucel modelovani.
Jestlize postac¢i pouze piiblizné modely, nékde mimo ohroZeni civilizace a extrémné ptesné vysledky
tedy nejsou nezbytné, mame zaméfit kratky rovny dostupny usek, nebo urbanizované (zpevnéné ci
vydlazdéné) koryto, pak se SBES jevi jako dostacujici metoda. MBES jsou sice finan¢né i znalostné
velmi zatézujici, na druhou stranu jsou také velmi piesné a velkou roli zde hraje i samotna efektivita
méteni. I pres témér hodinovou instalaci, kterd odpada v ptipadé€, Ze je zafizeni trvale pfipevnéno na
plavidle, jsou schopné béhem pomérné kratké doby zaméfit i nékolika kilometrovy usek. V piipadé
hydrodynamického modelovani také vystup z MBES nabizi vyhodu tvorby velmi piesného podkladu
pro detailni 2D, pfipadné i 1D, 2.5D a 3D modely. Rozhodnuti pro pouziti SBES ¢i MBES tak spociva
zejména na ucelu méteni, financnich prostredcich a subjektivnimu rozhodnuti métice. Piestoze SBES
je stale pouzitelnd metoda, je MBES na velmi dobré cesté tuto metodu jednou zcela nahradit.

Prispévek vznikl za podpory projektu Specifika fluvialni krajiny v kontextu historickych a budoucich
zmén
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Vyuziti ADCP ke sledovani prostorove
distribuce plavenin v profilu Morava — Lanzhot

Libor MIKL, Pavel STIERAND, Robert ZALIO, Jarmila HALIROVA, Vit KODES
Cesky hydrometeorologicky Ustav, Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4 — Komotany, email: Libor.mikl@chmi.cz

Abstract

Voda v krajin¢ hraje vyznamnou roli a informace o jejich zménach jsou pro lidskou spole¢nost
nepostradatelné. Pohybu a mnozstvi nerozpusténych latek (plavenin) ve vodnich tocich je vénovana
pomérné mald pozornost ve srovnani se sledovanim vodnich stavi. I pfes to, jsou pritokové poméry
plavenin na nasem uzemi pomérné dobie zdokumentovany — jejich monitoring probiha jiz pres dvé
desetileti. V soucasnosti hojné¢ pouzivané metody odbéri vzorkd plavenin pomoci automatickych
a rucnich vzorkovacu jsou robustni, spolehlivé, nicméné neposkytuji informaci o prostorové distribuci
plavenin v pfi¢ném profilu. Tyto parametry je mozné efektivné sledovat s vyuzitim ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler). Cilem studie je posouzeni jednotlivych metod odbért vzorkt a prostorové
distribuce plavenin pfi ménicich se pritokovych pomeérech. Vysledky ukazuji vyznamné rozdily
v méteni prutoku plavenin ziskanych jednotlivymi metodami odbért vzorkt. Nejvyssi rozdily (az 98%)
byly zaznamenany mezi ADCP a vzorky odebranymi automatickymi vzorkovaci. Rozdily mezi ADCP
ve srovnani s ruénimi vzorkovaci byly minoritni. Prostorova distribuce plavenin neni homogenni, méni
se v zavislosti na morfologii koryta, zejména na vysce hladiny a prutoku. Nejmensi rozdily byly
zaznamenany pii prutoku 19,4 m’.s?' (2-3 mg.l™"), naopak nejvétsi byly evidovany pfi pritoku
288,2 m*.s7! (500-700 mg.I""). Koncentrace plavenin se vyrazn& méni, se vzdalenosti od bichii smérem
do stfedu toku, s rostoucim pritokem byly vyssi koncentrace nalezeny zejména v okrajovych ¢astech
toku.

Klic¢ova slova: ADCP, plaveniny, prostorova distribuce, vodni toky, odbér vzorki

Uvod

V poslednich desetiletich dochdzi k vyraznym zménadm/vykyvim pocasi, které maji za nasledek nartst
extrémnich udalosti povodné/sucho (Trnka et al. 2016, Ledvinka and Coufal 2019), jez vyznamné
dopadaji na lidskou ¢innost i celou krajinu (Trnka et al. 2016). V souvislosti s t€émito extrémnimi
udalostmi se odviji i mnozstvi nerozpusténych latek (plavenin), které jsou transportovany po proudu
toku nize (Guerrero et al. 2011, Latosinski et al. 2017, Kemper et al. 2019). Sledovani pohybu
a mnozstvi nerozpusténych latek (plavenin) je v hydrologii ponékud opomijenou avsak duleZitou
disciplinou. Vodni toky nejsou unifikované kanaly s homogennim proudénim a rozptylem latek, proto
pfi hodnoceni mnozstvi plavenin hraje vyznamnou roli zvolena metoda a zptisob odbéru vzorku stejné
jako pfirodni podminky (tj. morfologie koryta, pfirozené nebo umélé piekazky, Defendi et al. 2010,
Kemper et al. 2019). Jesté v nedavné minulosti bylo mozné sledovat mnozstvi plavenin jen za pomoci
odbéru vzorkl s vyuzitim rucnich vzorkovact, pozdéji se uplatnily automatické vzorkovace (Gartner
JW, 2002, Betteridge et al 2008). Ob¢ metody umoznuji odhad mnozstvi plavenin v tocich, ale
neposkytuji informaci o jejich prostorové distribuci (Thorne and Buckingham 2004, Sahin et al. 2020).
V souvislosti s dostupnosti technického i softwarového vybaveni je studium rozdili nejen v prostorové
distribuci plavenin, ale i mezi jednotlivymi metodami odbéru vzorkii v soucasnosti mnohem
pristupnéjsi. Proto jsme se rozhodli vyuzit novou metodu, kterda umoznuje ziskat tyto informace, ta je
zalozena na kvantifikaci plavenin (Moore et al. 2012, Sahin et al. 2020) pomoci zpétného odrazu zvuku,
ziskaného prosttednictvim ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler, Wall et al. 2006). ADCP je
v hydrologii bézné vyuzivano k méteni pritoka (Defendi et al. 2010, Baranya and Jozsa, 2013, Huang
2019), vedlejsim produktem jsou data o zpétném odrazu (Kostaschuk et al. 2005, Defendi et al. 2010,
Baranya and Jozsa, 2013), jez nejsou dale vyuzivana.
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Tyto tGdaje jsme se rozhodli vyuzit a doplnit poznatky pro monitoring plavenin a jejich kvantifikaci,
ktery provozujeme v dennim rezimu (tj. Cesky hydrometeorologicky tstav). Cilem studie je posouzeni
prostorové distribuce plavenin v pficném profilu a jejich porovnani snaméfenimi hodnotami
Z monitoringu.

Metodika

Terénni méfeni a odbér vzorka probihal na dolnim toku Moravy mezi lety 2018 a 2020. Reku Moravu
je mozné charakterizovat jako tok s polopfirozenym odtokovym rezimem, ktery je upravovan pouze
jezovymi zdrzi. Celkem bylo odebrano 57 vzorki, provedena 4 méteni na profilu Morava — Lanzhot
(Obr. 1), kde byl sledovan pritok a prostorova distribuce plavenin pfi 4 rGznych vodnich
stavech/pritokovych pomérech (H=41cm/Q=194m3s, H=79cm /Q=39,8 m’s!, H=101 cm
/Q=653m’s"!, H=2360 cm a priitoku 288,2 m*.s!).

Pro zjisténi prutokovych pomért, rychlosti proudu a zpétného odrazu byly pouzity pfistroje, Riverpro
a Streampro s frekvenci 1200 a 2000 kHz od spole¢nosti Teledyne RD Instruments. Pocet a rozmisténi
odebranych vzorki na sledovanych lokalitach byl stanoven na zakladé priazkumu ADCP (4 az 6 méfenti).
Vzorky byly odebirany s ohledem na vodni stav, rychlost proudu, charakter dna a bieht (tj. pocet
odebranych vzorkd umérné rostl s diverzitou prostfedi ve vztahu ,,benefit cost ratio”, pohyboval se
v rozmezi 8-24). Vzorky byly odebirany pomoci dvou druhti vzorkovaci, Vandorn a modifikovany
USP-61 sampler (,,torpedo®). Jejich pouziti se odvijelo od vodniho stavu a rychlosti proudéni, s ohledem
na odbér vzorki v pfedem stanovené hloubce (Vandorn — nizké az primérné, torpedo — nadpramérné az
extrémni vodni stavy). Po odbéru vzorkll nasledovalo opét méeni ADCP ve 4 az 6 opakovanich,
s ohledem na posouzeni stalosti / proménlivosti vodniho prostiedi. Po odbéru byly vzorky odvezeny do
laboratote ke stanoveni mnozstvi plavenin, poté byly vysledky vyhodnoceny prostfednictvim programu
Visea Das (Aqua Vision 2017). Vysledky prutoku plavenin byly porovnany s hodnotami ziskanymi
z denniho monitoringu, kdy vzorky byly odebirany bodové (pomoci rucniho [PR] a automatického
vzorkovace [PS — slévany vzorek, odbér probihal 2x denn€ v rozmezi 12h, PA — okamzity vzorek])
a nasledné bylo mnozstvi plavenin piepocitano pro dany pritok podle nasledujiciho vztahu.
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Obr. 1 mapa zajmového uzemi, Morava — Lanzhot

Vysledky

Mezi jednotlivymi metodami odbéru vzorkd byly nalezeny vyznamné rozdily v mnozstvi pritoku
plavenin (Obr. 2). Nejvyssi rozdily byly zaznamenany mezi odbérem vzorkl s vyuzitim ADCP
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a slévanych vzorkul z automatického vzorkovace (PS), pohybovaly se v rozmezi od 3 do 98 % (median
26 %). Rozdily mezi hodnotami ziskanymi ADCP a ru¢nimi vzorky (PR) byly v rozmezi 3 % az 62 %
(medidn 9 %) a mezi okamzitymi vzorky z automatu (PA) byly 8 % az 64 % (median 16 %). Nejmensi
rozdily v pratoku plavenin (max. 23%) mezi jednotlivymi typy odbérti/vzorkovani byly zaznamenany
pii vodnim stavu H=79 cm a pritoku Q = 39,8 m’.s™!, primé&my pritok plavenin se pohyboval
v rozmezi ADCP = 0,515 vs. PS = 0,634 kg.s™! (Obr. 2b). Naopak nejvyssi zjisténé rozdily (max. 98 %)
mezi jednotlivymi metodami odbéru vzorkll byly zaznamenany pii vodnim stavu H=360 cm
a prittoku 288.2 m*.s™!, kde pritok plavenin se pohyboval v rozmezi, PA = 154,7 az PS = 332,6 kg.s™,
hodnoty primérného pritoku plavenin zméfeného prostfednictvim ADCP dosahovali 168,2 kg.s™!
(Obr. 2d). Pii nizkém vodnim stavu H =41 cm a Q = 19,4 m*.s”!, priitok plavenin dosahoval hodnot:
ADCP = 0,064 az PS = 0,082 kg.s! (obr. 2a, tj. rozdil mezi jednotlivymi metodami odbéru byl
max. 28 %). Pritoku plavenin pfi primémém vodnim stavu H=10lcm a Q = 65,3 m’.s™ byl
zaznamenan v rozmezi: PR =2,613, ADCP = 3,263, PS = 5,690 kg.s! (Obr. 2¢), max. rozdil pro
jednotlivé typy vzorka byly 80 %.
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Obr. 2 rozdily v priitoku plavenin mezi jednotlivymi metodami od odbéru vzorkii, a) vzorky odebrané pri: H =
dlemsQ=194m’ s, b)pii H=79cms Q=398m’s, c) pri H=101 cms Q =653 m’s”, d) pii H =
360 cm a priitoku 288,2 m*.s™!, ADCP = vzorky odebrané pii méreni s ADCP, PS — slévané vzorky z automatu,
PA — okamzité vzorky z automatu, PR — rucni vzorky.

Prostorova distribuce plavenin v pficném profilu vyznamné roste pii zvétSujicim se pratoku,
koncentrace plavenin se vyrazné méni od biehti smérem do stiedu toku (obrazek 3.). Nejmensi rozdily
v piiéném profilu byly zaznamenany pfi pritoku 19,4 m3.s™! (2-3 mg.1"!, obr. 3a), mirné vétsi mnozstvi
plavenin bylo evidovano od bfehu smérem ke stiedu toku — ptiblizné v 1/3 toku (14 m od brehu). Pti
narudstajicim pratoku dochazi k heterogenizaci distribuce plavenin, které jsou soustiedény pievazné
v blizkosti brehtl, jejich koncentrace naristaji od bichu s pomalejsim proudénim — jesep (obr. 2b) po
navodni bfeh (obr. 2¢). Nejvyssi rozdily v koncentraci plavenin byly zaznamenany pii nejvyS$im
zmé&feném pritoku 288,2 m*.s~! (500-700 mg.1"!, obr. 2d), nejvyssi hodnoty byly evidovany v blizkosti
obou bfehd.
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Obr. 3 prostorova distribuce plavenin p#i rozdilnych priitokovych pomérech, a) H=41cms Q = 19,4 m’s7, b)
H=79cmsQ=398m’s", c)iH=101cms Q= 653m’s", d) H=360cm apriitoku 288,2 m’.s™!, ENS —
¢islo bunky zmerené ADCP.

Diskuse

Na zakladé provedenych méfeni pii 4 riznych priatokovych pomérech jsme dokumentovali moznost
vyuziti ADCP pii hodnoceni prutoku plavenin a jeho srovnani s konvencné pouzivanymi metodami
(vzorkovani pomoci rucnich vs. automatickych vzorkovact). Hlavni ptednosti ADCP, kromé& pomérné
piesného vypoctu celkového prutoku plavenin, je zejména moznost posouzeni jejich prostorové
distribuce, ktera je jen velmi obtizné az témért nezjistitelnd béznymi metodami (Kostaschuk et al. 2005,
Defendi et al. 2010).

Nejvetsi rozdily v pratoku plavenin byly zaznamenany mezi ADCP a slévanymi vzorky (PS) odebrané
automatickym vzorkovacem (98 %, obr. 2). Tento rozdil je zptisoben nékolika faktory,

)

iii)

zejména zvolenou metodikou vzorkovani, kdy slévany vzorek prezentuje primérné denni
mnozstvi plavenin — jelikoz je odebiran 2x denné (v 6 a 18 h) — rozdil se zvyraznuje pfi
meénicich se pritokovych pomérech (Defendi et al. 2010). Naopak data ziskand z ADCP
predstavuji okamzity prutok plavenin, vztahujici se k dané udalosti (Wall et al. 2006).
ménicimi se piirodnimi podminkami — zmény vodniho stavu/pritoku (Defendi et al. 2010)
béhem 24 h. Nejvyssi rozdily v pritoku plavenin mezi jednotlivymi metodami odbéru
vzorkl (ADCP vs. PS, PA a PR) byl zaznamenan pfi pratoku 65,3 a 288,2 m*.s™! (obr.2 c,
d). Vyrazné rozdil mezi jednotlivymi typy vzorkl odebrané pfi pritoku 65,3 m*.s™! (obr. 2c)
byly zptuisobné ménicim se vodnim stavem (tj. prvni ¢ast vzorku byla odebrana v 6 h pfi
vodnim stavu 76 cm, druha cast v 18 h, hladina dosahovala vysky 82 cm). Pfi prutoku
288,2m’.s™' (obr. 2d) vzorky byly odebirany az po kulminaci, tj. prvni ¢ast slévaného
vzorku byla odebrana v 6 h pfi vysce hladiny 380 cm, naproti tomu zacatek odbéru vzorka
s ADCP byl az v 11 h, kdy vyska hladiny klesla o0 22 cm. S klesajici vySkou hladiny dochazi
k vyraznému poklesu mnozstvi plavenin v toku (Latosinski et al. 2017).

Rozdily v prutokovych pomérech plavenin mezi slévanymi vzorky a ADCP mohu byt také
zpusobeny pozici saciho zafizeni v toku, které je umisténo v blizkosti bfehu (max. 2 m od
biehu), kde tak dochazi ke zvySené koncentraci plavenin (Defendi et al. 2010, Latosinski et
al. 2017) v disledku nizsich rychlosti proudu z diivodu zvyseného tfeni o nerovny povrch
dna a bfehti (Gaeuman and Jacobson 2007). Zaznamenané rozdily v pritoku plavenin
ziskanych prostiednictvim ADCP vs. PA a PR jiz nebyly tak vysoké jako u PS, také
v dasledku toho, Ze byly odebirany v blizkém ¢asovém tseku tj. pfed a nasledné po vlastnim
odbéru vzorkti s ADCP.

Prostorova distribuce plavenin neni homogenni (obr. 3), méni se v zavislosti na morfologii koryta
(Rennie et al. 2002), zejména pak na vysce hladiny a pritoku, kdy dochazi ke zménam odtokovych
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pomért v krajin€ i unaseci schopnosti vodniho toku (Metadier and Bertrand-Krajewski 2012, Riigner et
al. 2019, Sharma et al. 2020). Nejmensi rozdily v rozloZeni plavenin 2-3 mg.1"! byly pozorované pfi
nejniz§i prittoku 19.4 m?.s7! (obr. 3a), vy$si koncentrace byly soustfedény v proudnici smérem ke stiedu
toku. S nardstajicim prutokem se vyssi koncentrace plavenin posouvaji od stiedu toku k jeho okrajtim,
nejprve dochézi k jejich nartistu u biehu s pomalejsim proudénim (jesep, obr 3b), posléze s nartistajicim
pritokem vyssi koncentrace se vyskytuji pobliz obou biehti (obr 3 ¢, d). Podle dosud ziskanych vysledka
se jevi, ze koncentrace plavenin rostou v nepfimém poméru s rychlosti proudu (obr. 4.), tj. zvySené
koncentrace se nachdzeji na okraji proudového pole. V disledku snizeni rychlosti proudu o nerovny
povrch dna a bieht, kde dochazi k ,,vypaddvani“ a kumulaci unaSenych latek a tedy i1 ke zvySeni
koncentraci plavenin (Kostaschuk et al. 2005, Defendi et al. 2010, Kemper et al. 2019).
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Obr. 4 rozloZeni rychlosti proudéni v toku, ) H=41cms Q=194 m’s', b)) H=79 cms O = 39,8 m’.s”/,
) iH=101cms Q=653m’s", d) H=360cm a priitoku 288,2 m>.s™!, ENS — ¢islo buiiky zméirené ADCP.

Dosud provedend méfeni ukdzala vyznamné rozdily v prostorové distribuci plavenin pii ménicich se
pratokovych pomeérech. Pres pomérné maly data-set (4 méfeni), ktery jsme dosud analyzovali, véfime,
ze vysledky nasi studie jsou spravné. Avsak jsme si védomi potieby studie prostorové distribuce
plavenin i na jinych tocich, abychom potvrdili/vyvratili dosud zji§téné vysledky, které budu predmétem
navazujicich studii.

Zaveér

Na zékladé¢ provedenych méfeni pii 4 vyrazné rozdilnych vodnich stavech jsme dokumentovali vyuziti
ADCEP pii hodnoceni priitoku plavenin a jeho srovnani s konvenéné pouzivanymi metodami (vzorkovani
pomoci ru¢nich vs. automatickych vzorkovact). Vysledky prokazaly vyznamné rozdily v priatoku
plavenin pfi pouziti riznych metod odbéru vzorkl. Nejvyssi rozdily (az 98 %) byly zaznamenany mezi
ADCP a slévanymi vzorky z automatického vzorkovace a tento rozdil se zvyraziiuje pfi ménicich se
pratokovych pomeérech. Naopak vyrazn€ mensi rozdily byly pozorované mezi ADCP a vzorky
odebranymi ru¢nim vzorkovacem. Dale vysledky naseho Setfeni ukazuji, Ze prostorova distribuce

plavenin v pficném profilu vyznamné roste s nariistajicim prutokem, a jejich koncentrace se vyrazné
méni od bitchti smérem do stiedu toku v zavislosti na pritokovych pomérech.
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Uvod

Prispevok sa zaobera vyvojom trendov minimalnych a priemernych ro¢nych prietokov obdobia
1961-2015 a ich porovnanim strendami za obdobie 1961-2000, ktoré poziva Slovensky
hydrometeorologicky ustav (SHMU) od roku 2006 ako referenéné obdobie. Pri hodnoteni obidvoch
obdobi sme sa zaoberali ich vzajomnym porovnanim a néslednou analyzou pripadnej zmeny. Trendy
Casovych radov sa vo vSeobecnosti mozu stat’” dolezitym indikatorom, ¢i dochadza k zmene vo
vybranych hydrologickych charakteristikach a preto st takym zakladnym alebo tiez prvotnym nastrojom
pri analyze udajov. V predkladanom c¢lanku boli prietokové rady spracované a Statisticky analyzované
pomocou jednoduchého linearneho trendu a neparametrického Mann — Kendallovho testu, ktory
podrobnejsie je popisany napr. v Drapela, Drapelova (2011).

Pouzité udaje

Minimalny prietok je najmensi okamzity prietok v danom profile za zvolené obdobie. Na prirodzenych
tokoch sa za minimalny prietok povaZuje spravidla najmensi priemerny denny prietok, udéava sa v m’.s™!
alebo 1.s7!. V zmysle uvedenej definicie minimalny ro¢ny prietok v naSom pripade predstavuje najmensi
priemerny denny prietok v danom hydrologickom roku.

Priemerny prietok je aritmeticky priemer vSetkych prietokov v danom profile za uvazované obdobie
(napriklad den, mesiac, sezéna, rok apod.). Stanovuje sa spravidla aritmetickym priemerom
priemernych dennych prietokov (priemerny denny, aritmetickym priemerom hodinovych prietokov)
alebo podielom celkového preteCeného mnozstva (objemu) vody a poc¢tu sekiind za uvazované obdobie.
Udava sa vm’.s! alebo v Ls!. V zmysle uvedenej definicie priemerny ro¢ny prietok predstavuje
v nasom pripade priemerny denny prietok v danom hydrologickom roku (Hydroldgia, Terminologicky
vykladovy slovnik).

Prietokové udaje za obdobie 1961-2015 boli prevzaté z databazy hydrologickej sluzby, ktora umoznuje
priame reportovanie minimalnych a priemernych ro¢nych prietokov. Trendy boli hodnotené vo
vybranych 65 vodomernych staniciach (VS) s dlhodobym pozorovanim, ktoré povazujeme za
neovplyvnené (1 v povodi Bodva, 8 v povodi Bodrog, 2 v povodi Dunaj, 4 v povodi Hornad, 4 v povodi
Ipel’, 2 v povodi Morava, 7 v povodi Nitry, 3 v povodi Dunajec a Poprad, 7 v povodi Hron, 4 v povodi
Slana a 23 v povodi Vah (pozn. povodie Vah bolo rozdelené na sub — povodia)).

Postup riesenia

Ziskané subory hydrologickych tdajov boli spracované a Statisticky analyzované pomocou dvoch metod
jednoduchého linearneho trendu a neparametrického Mann-Kendallového testu, ktory sa pouZziva na
detekciu vyznamnych trendov v ¢asovych radoch. Vyhodou Mann-Kendallovho testu je v tom, Ze nie je
ovplyvneny aktualnym rozdelenim dat a zaroven je menej citlivy na extrémne hodnoty v ¢asovom rade
(Adamyova, 1989). Test je vhodny predovsetkym pre Statistické subory véc¢sieho rozsahu, v ktorych sa
nachadza viac ako 40 udajov (WMO, 2008).
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Mann-Kendall test je zalozeny na Statistickej hodnote “S*, ktora sa vypocitava porovnanim kazdych
dvoch hodnét x;, xj, (1 > j) v ¢asovom rade, pri¢om Statistickd hodnota “S* je dana vztahom:

=

i—

S = z sign(x; — xj) (1)

n
i=2 j=1

kde:
n —je pocet hodndt v casovom rade.
X; a Xj — su porovnavané hodnoty (prietoky)

sign (X; — X;j) je:

+1 ak x;—x;> 0
0 ak x;—x; =0
-1 ak x;—x;< 0

(Pozn. sign znamena znamienko — znamienkova metoda).

Mann-Kendallova Statistika (Z) vychadza zo S$tandardného normalneho rozdelenia aje dana
nasledovnym vzt'ahom:

(S—1
ak S>0
7o
=10 aks=o0 @)
S+1
ak <0
Jos
kde:
o5 — predstavuje rozptyl a je definovany ako:
os=n.(n—1).(2n +5) /18 3)
kde:

n —je pocet hodndt v casovom rade.

Znamienko S$tatistiky “Z‘ udava, ¢i tento trend je rastici (Z > 0) alebo klesajuci (Z < 0), pricom odhad
velkosti ziskanych trendov nie je mozné urcit’ tymto testom (Santos et al., 2007).

Odhad vel’kosti vyznamnych trendov (Sen‘s slope):

Velkosti Statisticky vyznamnych trendov prietokov v hodnotenej stanici boli vypocitané pomocou
odhadu sklonu (smernice) podla autora Sena (Sen, 1968). Metdda je zalozena na jednoduchom
neparametrickom postupe, ktory bol vyvinuty spominanym autorom nasledovne:

Ak existuje linearny trend v ¢asovom rade, mozeme jeho skuto¢ny sklon vyjadrit’ pomocou linearnej
rovnice:

f@©) = Qu+B (4)

kde:
Q —je sklon,
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B —je konstanta.
f(t) — je linearny model.

Odhad sklonu “Q“ pre vSetky pary v ¢asovom rade sa vypocita ako:

i=1,2,...N, j>k (5)

x — st hodnoty v ¢asovom rade,
N —je pocet odhadnutych sklonov pri¢om plati, ze:

N=n.(n—-1)/ 2

kde:
n —je pocet hodndt v povodnom ¢asovom rade.

Vysledny odhadnuty skon (hl'adana smernica) je medianom tychto N hodnét z odhadnutych sklonov Q;.

Pri ur€ovani jednotlivych vyznamnosti trendu, jeho rastu a poklesu hodnotime iba vyznamnost' na
hladine 95% (pokial’ bola vo VS zaznamenana, povazujeme tento trend za vyznamny), ktora sa pouziva
vo vicsine Statistickych tloh. Trendy, ktoré sa vyskytli na niz$ej hladine vyznamnosti (90%, 85%
anizSej), povazujeme za nevyznamné. Pri vzajomnom porovnani obidvoch obdobi 1961-2000
a 19612015, hl'adame také VS, na ktorych sa tato vyznamnost’ zmeni. Pokial’ zmena vyznamnosti
nastane, tak v prislusnych VS zhodnotime aj vel'kost’ trendov pomocou jednoduchého linearneho trendu
a vyssSie spominaného Sen’s slope. Vsetky trendové vypocty boli spracované v programe MS Excel.

Dosiahnuté vysledky

Minimalne ro¢né prietoky (Qr,min)

V obdobi 1961-2000 sa na hladine vyznamnosti 95% vyskytlo 7 VS s rastiicimi trendami, 13 VS
s klesajacimi trendami a v 45 VS sa vyskytli nevyznamné trendy. V obdobi 1961-2015 sa na hladine
vyznamnosti 95% vyskytlo 7 VS s rasticimi trendami, 14 VS s klesajicimi trendami av 44 VS sa
vyskytli nevyznamné trendy alebo Ziadne trendy (tab. 1).

Zmena vyznamnosti trendov po pridani 15 rokov nastala celkovo v 11 VS. V Styroch VS sa trendy
zmenili z nevyznamnych na vyznamné klesajtice v troch VS sa trendy zmenili z vyznamnych klesajucich
na nevyznamné, v dvoch VS sa zmenil trend z nevyznamného na vyznamny rastuci a v dvoch VS sa
zmenil trend z vyznamného rastiiceho na nevyznamny (tab. 1).

Na obr. 1 st znazornené velkosti trendov (Sen’s slope aj linearneho trendu) vo vodomernych staniciach,
v ktorych nastala zmena vyznamnosti. VyraznejSia rozdielnost’ sklonov nastala az v stanici VS
Partizanska Lupca, tok Cupcianka obdobie1961-2000. Trend v tomto obdobi je vyznamny klesajuci,
pricom obidva vel'kosti sklonu sa liSia v strmosti. Linearny trend ma mensi sklon ako Sen’s slope, zmena
je spdsobena vyskytom extrémne nizkeho prietoku v roku 1968, na ktory linearny trend reaguje. Vo VS
Zubrohlava, tok Polhoranka obdobie 1961-2000 vznikol podobny pripad ako vo VS Partizanska LCupca,
rozdielnost’ sklonov je vSak sposobena vyskytom extrémne vysokého prietoku v roku 1964. Vo VS
Poluvsie, tok Rajcianka sa klesajici nevyznamny trend obdobia 1961-2000 zmenil po pridani 15-tich
rokov na klesajici vyznamny. V obidvoch obdobiach je mozné vidiet’ rozdielnost’ velkosti sklonov.
Tento je sposobeny vyskytom extrémne vysokého prietoku v roku 1966.
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Tab. 1 Zmena vyznamnosti minimalnych rocnych prietokov (Qrmin) v jednotlivych vodomernych staniciach.

Vyznamnos t’ na hladine 95 %

Stanica Tok Povodie
obdobie 1961-2000 obdobie 1961-2015 Zmena vyznamnos ti

Moravsky Jan M orava M orava e d e d nie
Lab M ogiarka Morava nie
Spariska Vydrica Dunaj nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Bratislava Dunaj Dunaj nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Pezinok Blatina Maly Dunaj| nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Bernoldkovo Cierna voda Maly Dunaj| nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend
Horné OreSany Parna Maly Dunaj klesajuci trend klesajuci trend
Pila Gidra Maly Dunaj
Nedozery Nitra Nitra klesajuci trend klesajuci trend
Handlova Handlovka Nitra nevyznamny alebo ziadny trend klesajuci trend
Chalmova Nitra Nitra nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend
Lie§tany Nitrica Nitra nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend
Nadlice Bebrava Nitra
Nitrianska Streda Nitra Nitra nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend
Vieska n. Zitavou Zitava Nitra nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Cierny Véh Ipoltica Vih klesajuci trend nevyznamny alebo ziadny trend ano
Vychodna Biely Véih Vih nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend i
Kralova Lehota Boca Vih nevyznamny alebo ziadny trend rastuci trend
Podbanské Bela Viah nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Liptovsky M ikulas Vih Vih nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Partizanska Cup&a Lup Gianka Viéh klesajuci trend nevyznamny alebo ziadny trend g
Podsucha Revuca Vah nevyznamny alebo Zziadny trend
Lubochtia Lubochnianka Vah rastuci trend rastuci trend
Lokea Bicla Orava Vih
Oravska Jasenica Veselianka Vih klesajuci trend klesajuci trend
Zubrohlava Polhoranka Vih rastuci trend nevyznamny alebo ziadny trend
Trstena Oravica Vah nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Martin Turiec Vih nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Cadca Kysuca Vih nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend i
Poluvsie Raj¢ianka Vih nevyznamny alebo ziadny trend klesajuci trend
Bytéa Petrovitka Vah rastutci trend rastuci trend
Vydrna Petrinovec Vah klesajuci trend klesajuci trend
Dohiany Biela voda Vih nevyznamny alebo ziadny trend klesajuci trend
Horné Sinie Vlara Vih nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Zlatno Hron Hron nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Brezno Hron Hron nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend i
Hronec Cierny Hron Hron klesajuci trend klesajuci trend
Bystra Bystrianka Hron nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Myto p. Dumbierom |Stiavnicka Hron nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Dolna Lehota Vajskovsky potok Hron nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Brehy Hron Hron klesajuci trend klesajuci trend i
Holiga Ipel Ipel’ nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Zadny trend nie
Plastovee Krupinica Ipel nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Plastovee Litava Ipel nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Lucenec Krivansky p. Ipel nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Dobsina Dobsinsky potok Slana nevyznamny alebo ziadny trend ano
Stitnik Stitnik Slana nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Lenartovee Slana Slana nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend i
Lehota nad Rimavicou _|Rimavica Slana nevyznamny alebo ziadny trend klesajuci trend
Nizny Medzev Bodva Bodva klesajuci trend klesajuci trend
Stratend Hnilec Horndd | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Jaklovce Hnilec Hornad | nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
7 daia Hornad Horndd | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Koskovce Laborec Bodrog [ nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Lekarovee Uh Bodrog nevyznamny alebo ziadny trend ano
Remetské Hamre Okna Bodrog [ nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Vel'ké Kapusany Latorica Bodrog | nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Hanugovce nad Toplou [Topla Bodrog | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Svidnik Ondava Bodrog [ nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Jasenovee Olka Bodrog | nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend i
Streda nad Bodrogom  |Bodrog Bodrog rasttci trend rasttci trend
Zdiar, Podspidy Javorinka Poprad
Poprad, Matejovee Slavkovsky potok | Poprad rastici trend rastici trend
Chmelnica Poprad Poprad | nevyznamny alebo Ziadny trend rastaci trend
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Hydrologické dny 2021, 9. — 10. zafi 2021, Brno, Ceska republika

VS Handlovd, tok Handlovka 1961-2015 - Q, .,

VS Handlova, tok Handlovka 1961-2000 - Q, .,
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Hydrologické dny 2021, 9. — 10. zafi 2021, Brno, Ceska republika

VS Zubrohlava, tok Polhoranka 1961-2015 - Q, .,

VS Zubrohlava, tok Pelhoranka 1961-2000 - Q, .,

0,9

0,9

{ 5107 S10T
304 £10C
£ 1102 = 110z
6002 v O 600C
" {007 R £00Z
Loz
| 5007 o5 500¢
€00z c 2 €00z
| T00C i 00T
6661 E 6661
61 £66T
- TsesT 2 5661
S - gs6r N £661
MF, W 66T 8 1661
w E | 6861 m 6861
£ 8 861§ £861
&= [ gl 2 s861
' sl T £861
C1asr 2 1861
6461 m 5¢61
Cust 3 1161
{ S/6T 2 SL6T
0 Ceer 5 £461
| TL6T 1461
" 6961 6961
£96T £961
" S96T 5961
| €96T €961
1961 1961
L O R S S S S @ < ~N % noe
[=) o [=) [=] [=] [=) i=) [=] — — — o [s)
[ 0007 ' 0002
666T — GEOT
8661 = i 2661
o — &
a + M
k) | S66T s = 66T
ﬁ 66l H 5 [] — 7001
o £ | €661 < 3 | ——— 66T
a T —— {55 T £ — TGE]
o 2z w3 1
% E 661 il 66T
w8 066T 1 —— 0G5T
s £ 6861 ¢ i 6851
n 3 8351 & 8861
[ — 5] G | 86T
8 I 9851
g ! 86T
a . 861
o — 85T
2 . 7861
o 1 T86T
z 7 086T
8 : 6261
— 2 861
e — o LIBT
5 t 96T
) SL6T
d 1 26T
E | €161
5 I — (6]
a N — [ 6T
g /6T
] — 090 T
) 05T
] 1961
995T
I G961
1 96T
. ) £96T
s {36 [
\ 96T I TO6T
[ N S S S = S o T o © @ 53 o °
=) o [=] [=] [=} o < [=] - — — [=) (=} k=] [=]

Vs Dohiiany, tok Biela voda 1961-2015 - Q_ i,

VS Dohiiany, tok Biela voda 1961-2000 - Q, ;.

—Sen's slope
--Linearny trend

0.5

a,5

0,45

0,4

—Sen's slope

0,35

trend

inedrny

-1

0,45

s

“"-l--—.h
L= =

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

a1

0,05

5107
€10e
1102
6002
002
5002
€002
Tooz
666T
Lo6L
S66T
£66L
TeeT
686T
LB6T
S86T
£86T
1861
66T
LLBT
SL6T
tLOT
Ti6L
6O6T
L96T
5961
£96T
T96T

tok 1961-2015 - Q, oy,

$ind, tok Dob3inksy pof

VS Dob:

, tok Dobsinksy potok 1961-2000 - Q,

gina,

VS Dob:

0.3

0,3

—Sen's slope

-t

trend

inearny

{ GT0T

| eT0T

| T10¢

| 6002

£002

| S00T

| €00Z

| T00E

| 6661

L66T

| G66T

| €661

| T66T

| 6361

| £86T

| G86T

| £861

| 1861

_ 6L6T

| LL6T

| G/6T

£L6T

| TL61

| 6961

| L96T

| 9961

0,25

—Sen's slope

--Linearny trend

0,2

€961

0,1

0,05

| T96T

o]

g

‘ ‘ ‘ “1
=1
&
&
—

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

43



Hydrologické dny 2021, 9. — 10. zafi 2021, Brno, Ceska republika

VS Lehota nad Rimavicou, tok Rimavica 1961-2000 - Q,;,

VS Lehota nad Rimavicou, tok Rimavica 1961-2015 - Q, i,
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Obr. 1 Velkost trendov minimalnych rocnych prietokov (Qy,min) vo vybranych vodomernych staniciach za

obdobie 1961-2000 a 1961-2015.

Priemerné ro¢né prietoky (Q.)

V obdobi 1961-2000 sa na hladine vyznamnosti 95% vyskytla 1 VS srasticim trendom, 12 VS
s klesajiicimi trendami a v 52 VS sa vyskytli nevyznamné trendy. V obdobi 1961-2015 sa na hladine
vyznamnosti 95% vyskytli 2 VS s rastiicimi trendami, 13 VS s klesajicimi trendami av 50 VS sa

vyskytli nevyznamné trendy alebo Ziadne trendy (tab. 2).

Zmena vyznamnosti trendov po pridani 15 rokov nastala celkovo v 14 VS. V siedmich VS sa trendy
zmenili z nevyznamnych na vyznamné klesajice, v Siestich VS sa trendy zmenili z vyznamnych
klesajucich na nevyznamné a v jednej VS sa zmenil trend z nevyznamného na vyznamne rastuci (tab.

2).
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VyraznejSia rozdielnost’ velkosti sklonov bola zaznamenana vo VS Chalmova, tok Nitra obdobie
1961-2000, linearny trend ma vacsiu strmost’ oproti Sen’s slope, tato je sposobena vyskytom extrémne
vysokych prietokov v rokoch 1965 a 1966. Vo VS Kral'ova Lehota, tok Boca sa rozdielnost’ vel'kosti
trendov vyskytla v obidvoch obdobiach, rozdielnost’ je sposobena vyskytom vysokych prietokov
v rokoch 1965 a 1967.

VS Stratena, tok Hnilec zaznamenala vyraznejsie rozdiely v sklonoch v obdobi 1961-2015. Tieto st
spdsobené vyskytom vysokych prietokov v rokoch 2013 a 2014.
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Tab.2 Zmena vyznamnosti priemernych rocnych prietokov (Q,) v jednotlivych vodomernych staniciach.

Stanica Tok Povodie Vyz t' na hladine 95 %
obdobie 1961-2000 obdobie 1961-2015 Zmena vyz
Moravsky Jan M orava Morava | nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Lab M ociarka M orava nie
Spariska Vydrica Dunaj nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Bratislava Dunaj Dunaj nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Pezinok Blatina Maly Dunaj| nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Bernoldkovo Cierna voda Maly Dunaj klesajuci trend klesajuci trend nie
Horné OreSany Parna Maly Dunaj| nevyznamny alebo ziadny trend klesajuci trend ano
Pila Gidra Maly Dunaj| nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Nedozery Nitra Nitra nevyznamny alebo Ziadny trend klesajuci trend ano
Handlova Handlovka Nitra nevyznamny alebo ziadny trend y ano
Chalmova Nitra Nitra nevyznamny alebo ziadny trend klesajuci trend ano
Lie§tany Nitrica Nitra nevyznamny alebo ziadny trend klesajuci trend ano
Nadlice Bebrava Nitra nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Nitrianska Streda Nitra Nitra nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Vieska n. Zitavou Zitava Nitra nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Cierny Vah Ipoltica Vih nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Vychodna Biely Véh Viéh nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Kréalova Lehota Boca Vih nevyznamny alebo ziadny trend ano
Podbanské Bela Viéh nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Liptovsky Mikula3 Vih Vih nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Partizanska Cup&a Lup ianka Véh nevyznamny alebo ziadny trend klesajuci trend ano
Podsuchd Revuca Véh nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
LCubochiia Lubochnianka Vih nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Lokca Biela Orava Vih nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Oravska Jasenica Veselianka Vih nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Zubrohlava Polhoranka Véh nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Trstend Oravica Vih nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Martin Turiec Véh nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Cadca Kysuca Véh nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Poluvsie Rajcianka Véh nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Bytéa Petrovicka Véh nevyznamny alebo ziadny trend rastuci trend ano
Vydrna Petrinovec Véh nevyznamny alebo ziadny trend nie
Dohiiany Biela voda Véh nevyznamny alebo ziadny trend klesajuci trend ano
Horné Sfnie Vlara Véh nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Zlatno Hron Hron nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Brezno Hron Hron nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo zZiadny trend nie
Hronec Cierny Hron Hron klesajuci trend klesajuci trend nie
Bystra Bystrianka Hron klesajuci trend klesajuci trend nie
Myto p. Dumbierom _[Stiavnicka Hron klesajuci trend nevyznamny alebo ziadny trend ano
Dolna Lehota Vajskovsky potok Hron nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Brehy Hron Hron klesajuci trend nevyznamny alebo ziadny trend ano
Holisa Ipel Ipel’ klesajuci trend nevyznamny alebo Ziadny trend ano
Plagtovce Krupinica Ipel’ nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Plastovee Litava Ipel nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Ludenec Krivansky p. Ipel’ klesajuci trend klesajuci trend nie
Dobsina Dobsinsky potok Slana nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Stitnik Stitnik Slana klesajuci trend nevyznamny alebo ziadny trend ano
Lenartovce Slana Slana nevyznamny alebo ziadny trend nie
Lehota nad Rimavicou _|Rimavica Slana klesajuci trend klesajuci trend nie
Nizny Medzev Bodva Bodva nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Stratend Hnilec Hornad klesajuci trend nevyznamny alebo ziadny trend ano
Jaklovce Hnilec Hornad | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Kogické Olsany Torysa Hornadd | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo ziadny trend nie
Zdaia Hornad Hornad | nevyznamny alebo Ziadny trend [ nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Kogkovee Laborec Bodrog | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Lekarovce Uh Bodrog | nevyznamny alebo Ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Remetské Hamre Okna Bodrog | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Vel'ké Kapusany Latorica Bodrog | nevyznamny alebo Ziadny trend [ nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Hanugovce nad Toplou |Topla Bodrog | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Svidnik Ondava Bodrog | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Streda nad Bodrogom _ |Bodrog Bodrog | nevyznamny alebo Ziadny trend [ nevyznamny alebo ziadny trend nie
7.diar, Podspady Javorinka Poprad | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Poprad, Matejovee Slavkovsky potok | Poprad | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
Chmelnica Poprad Poprad | nevyznamny alebo ziadny trend | nevyznamny alebo Ziadny trend nie
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Obr. 2 Velkost trendov priemernych rocnych prietokov (Q,) vo vybranych vodomernych staniciach za obdobie

1961-2000 a 1961-20135.

Zaver

Cielom predlozenej prace bolo hodnotenie vyvoja trendov pre obdobie 1961-2000 z pohladu
vyznamnosti a vel’kosti vo vybranych vodomernych staniciach a ich mozna zmena po pridani 15-tich
rokov. V obidvoch obdobiach prevazuji, ako v minimalnych, tak aj v priemernych ro¢nych prietokoch
nevyznamné trendy nad vyznamnymi a to napriek vyskytom dvoch extrémnych rokov. Roku 2010, ktory
sa povazuje za mimoriadne vodny a rok 2012, ktory sa v pridanom obdobi 2001-2015 povazuje za
mimoriadne suchy.

V minimalnych ro¢nych prietokoch sa v ¢iastkovych povodiach zmena vyznamnosti prejavila hlavne
v povodi Vahu. V jeho hornej Casti sa trendy vyznamne klesajice menia na nevyznamné, ¢o je
spdsobené pocetnejSim vyskytom vyssich minimalnych prietokov v pridanom obdobi 2001-2015
a naopak v strednej Casti povodia sa trendy menia prevazne z nevyznamnych na vyznamne klesajuce,
¢o spoOsobuje vyssi vyskyt nizkych minimalnych prietokov. V ostatnych povodiach sa vyznamnost
trendov po pridani 15-tich rokov nezmenila vo véc¢Sine stanic.

V priemernych ro¢nych prietokoch sa v Ciastkovych povodiach zmena vyznamnosti najvyraznejSie
prejavila v povodi hornej Nitry. Trendy sa z nevyznamnych menia na vyznamné klesajice, o znamena
vacsi vyskyt nizSich prietokov v obdobi 2001-2015. V ostatnych povodiach sa vyznamnost’ trendov po
pridani 15-tich rokov nezmenila vo véc¢Sine stanic.

Vyznamnost' trendov sa vramci celého Slovenska pridanim 15 rokov vyrazne nezmenila ani
v minimalnych ani v priemernych rocnych prietokoch, ¢o naznacuje, ze sa vo vicsine vybranych VS
nevyskytol vel'ky pocet nizkych alebo vysokych roénych prietokov. Velkost sklonu trendu, linearneho
aj Sen’s slope su si tiez vel'mi podobné vo vécsine stanic (v ktorych nastala zmena vyznamnosti), ¢o
znamena, ze sa v pridanom ¢asovom rade 2001-2015 nevyskytuju tak extrémne nizke alebo vysoké
prietoky, ktoré by spdsobovali ich moznt rozdielnost. Vo vSeobecnosti trendy minimalnych aj
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priemernych ro¢nych prietokov za hodnotené obdobia mozno v ramci celého izemia SR povazovat za
vyrovnané az mierne klesajice. Pre postdenie a lepSie pochopenie vyvoja vodnosti je okrem
hydrologickych charakteristik potrebné hodnotit’ aj charakteristiky klimatologické, predovsetkym
teplotu vzduchu a vypar.
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Navrh metodiky posudenia povodnového rizika

Maria SUGAREKOVA, Martina ZELENAKOVA

Ustav Environmentalneho inZinierstva, Stavebna fakulta Technickej univerzity v KoSiciach, Slovensko, email:
maria.sugarekova@tuke.sk, martina.zelenakova@tuke.sk

Uvod

Dlhoro¢nym a stale aktualnym problémom nie len v strednej Eurdpe, ale na celom svete su povodne.
Tato prirodna udalost’ so sebou prinasa isté riziko, ktorému sa je mozné vhodnou pripravenostou do
urcitej miery vyhnut, alebo aspon ¢iastocne zmiernit jeho dosledky. Celosvetovo najrozsirenejsi sposob
urcenia povodnového rizika je vyhotovenie map povodinového rizika na zaklade uréenia rizika pomocou
vseobecne platnej rovnice definicie rizika — riziko = pric¢ina * dosledok. Mnoho zahrani¢nych, ale aj
domach autorov k vypoctu povodiiového rizika vyuziva indexy ohrozenia, zranitelnosti (Solin, 1998;
David, 2008) ale aj expozicie (Mishra, Sinha, 2020). Na zaklade tychto troch indexov je navrhnuta aj
metodika posudenia povodnového rizika, ktora je opisana v tomto prispevku. Ide vsak len o pociato¢ny
navrh, ktory bude postupne rozsireny a spracovany v dizertacnej praci.

Metodika

Teoretické vychodiska

Predkladany navrh metodiky hodnotenia povodnového rizika vychadza zo Studie multi-indexového
modelu postdenia povodiiového rizika na rieke Yangtze v Cine (Zhang a kol., 2020). Autori Vv tejto
studii sa zamerali na vyvoj multi-indexového koncepéného modelu na postdenie rieky Yangtze v dvoch
Castiach — prva Cast’ sa venuje priprave indexového systému, druha je zamerana na analyzu navrhnute;j
procedury v softvéry ArcGIS. Predkladany prispevok vsak opisuje navrh metodiky hodnotenia
povodiiového rizika zaloZzenej na prvej Casti spominanej Studie, teda na priprave a naplni indexového
systému.

Autori Stidie postudenia povodiiového rizika na rieke Yangtze navrhli multi-indexovy systém zlozeny
z troch vrstiev — objektovej, indexovej a indikatorovej vrstvy. Do objektovej vrstvy patri hodnotena
rieka Yangtze, indexova vrstva zahina index hazardu (ohrozenia), index zraniteI'nosti a index expozicie.
Posledna indikatorova vrstva obsahuje 13 indikatorov, ktoré prispievaji k povodiiovému riziku. Udaje
obsiahnuté¢ v indikatorovej vrstve boli zozbierané a premietnuté v prostredi GIS, a nasledne pomocou
hierarchickej metody AHP boli tymto udajom pridelené hodnoty podl'a relativnej dolezitosti kazdého
indikatora. Kone¢né povodiové riziko bolo vypocitané nasledujiicou rovnicou:

YRBFR = H xwy +V xwy, + E * wg
(1)

kde YRBFR [-] predstavuje povodnové riziko, H predstavuje index hazardu (ohrozenia), V' predstavuje
index zranitelnosti (z ang. vulnerability), E predstavuje index expozicie a hodnoty wg, wy a wg st
vahové hodnoty spominanych indexov.

Indexova vrstva tejto metodiky zahfiia spominané indexy hazardu (ohrozenia), zranitelnosti a expozicie.
Naplnou tychto indexov st indikatory, ktoré su rozdelené nasledovne: k indexu hazardu (ohrozenia) je
priradeny ukazovatel' kumulativneho priemeru maximalnych zrazok za 3 dni. K indexu zranitel'nosti
patria indikatory: tudaj o absolitnom prevySeni medzi urCenym bodom a hladinou mora, udaj
o relativnom prevySeni, udaj o hustote odtoku v zavislosti od hustoty rie¢nej siete v oblasti, faktor
povrchového odtoku a povrchového pokrytia tzemia, finanénych vynosoch, finanénych tusporach,
urovne zdravotnej sluzby a tidaje o monitoringu a varovnom systéme. Indikator expozicie obsahuje 4
prvky — hustotu populacie, HDP vztiahnuté na obyvatel'a, stupenn podnej erdzie a riziko kontaminacie

pody.
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Z hladiska dostupnosti a variacie tdajov je mozné multi-indexovy koncepény model aplikovat’ na
akékol'vek pole pdsobnosti, a tieZ je mozné do jednotlivych vrstiev dosadit’ rozne vstupné rentabilné
hodnoty. V nasledujucich kapitolach je uvedeny navrh a kolekcia tidajov, ktoré budu pouzité na
hodnotenie povodnového rizika v stlade s aktudlne platnou legislativou Slovenskej republiky.

Zber udajov

Zo spominanej Stidie multi-indexového koncepéného modelu je pre navrhovanu metodiku posudenia
povodnového rizika na Slovensku prevzaty prave multi-indexovy systém, do ktorého budu priradené
prvky s dostato¢nou vypovednou hodnotou. Ked’ze navrh a aplikacia tejto metodiky je vyskumnym
cielom dizerta¢nej prace, predkladany prispevok opisuje len jednu cast, ato Cast zameranu na
hodnotenie povodnového rizika v sledovanom obdobi.

Udaje, ktoré buda v spominanej metodiky pouzité si verejne dostupné online na webovej stranke
Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky. Jednym z cielov navrhovanej metodiky je
vytvorenie jednoduchej a 'ahko pristupnej moznosti na uréenie miery povodnového rizika, a prave preto
je zalozena na l'ahko pristupnych vstupnych tdajoch.

Vysledky

Vhodnou transformaciou spominanej metodiky je navrhnuty novy sposob posudenia povodnového
rizika prostrednictvom dostupnych tdajov prevzatych zo Sprav o priebehu a nasledkoch povodni na
tizemi SR (Min ZP SR), ktoré budi v d’aliej ¢asti spracovania zarovei slizit’ aj ako vstupné tidaje na
vyhodnocovanie povodiovych §kod.

Povodna metodika obsahuje tri vrstvy — objektovu, indexovi a indikatorova. Objektova vrstva
obsahovala tdaje o hodnotiacej rieke, teda o rieke Yangtze. V stlade s dostupnymi datami, objektova
vrstva sa v navrhovanej metodike bude vztahovat bud’ na rieSené povodie, alebo na celit Slovenska
republiku. Ked’ze Spravy o priebehu a nasledkoch povodni na uzemi SR obsahuju informécie
o povodniach v ramci povodi, aj navrhovand metodika uvazuje s tymto spdsobom hodnotenia. Néapliiou
objektovej vrstvy bude teda rieSené povodie, jedno alebo viacero, pripadne vsetky.

Indexova vrstva zostava v oboch pripadoch rovnaka. Indexy ohrozenia, zraniteI'nosti a expozicie sa
nemenia, rozdiel bude vidite'ny v indikatorovej vrstve, a teda v naplni indexovej vrstvy. V nasledujucich
podkapitolach st blizSie popisané indexy spolu s indikatormi, ktoré tvoria obsah spominanych
parametrov.

Ohrozenie

Obsahom indexu ohrozenia st nasledovné indikatory: mesacny uhrn zrazok, pocet vyhlaseni II1. stupiia
povodnovej aktivity a rozsah zaplaveného tizemia. Indexu ohrozenia je priradena vahova hodnota 30,
ktora je rovnomerne rozdelena medzi spominané tri indikatory. Vaha, ktora st pri kazdom indikatore
k dispozicii je nasobena ziskanou hodnotou zo Sprav o priebehu a nasledkoch povodni na uzemi SR.
Tabul’ka 1 zobrazuje pridelenie vahy k indikatorom indexu ohrozenia.

Tabulka 1 Pridelené vahy k indikatorom indexu ohrozenia

1 Mesacny uhrn zrazok 10
2 Pocet vyhlaseni lll. SPA 10
intravilan )

3 Rozsah zaplaveného Uzemia polnohospodarska péda 8
lesna pdda 2
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Z dostupnych udajov budu nasledne k jednotlivym indexom pridelené¢ hodnoty. Tieto hodnoty buda
nasobené vahou v;, ktora je zobrazena v Stvrtom stlpci Tabulky 1. Suma vah predstavuje hodnotu 30,
ktora je vahou indexu ohrozenia.

ZranitePnost’
Indexu zranitelnosti je priradena vahova hodnota 40. Tabulka 2 popisuje priradenie indikatorov

k indexu zranitelnosti, a tiez priradenie vahového ohodnotenia.

Tabulka 1 Vahové hodnoty indikatorov indexu zranitelnosti

ZRANITELNOST

osoby bez pristresSia 5

evakuované a zachranene

5

1 Postihnuti obyvatelia osoby
5

5

zranené osoby

usmrtené a nezvestné osoby

2 Chranené krajinné oblasti 10

3 Stav objektov protipovodiovej ochrany 10

Rovnako ako v predchadzajicom pripade, aj do indexu zraniteI'nosti budu pri hodnoteni priradené tdaje
7o Sprav o priebehu a nasledkoch povodni na izemi SR. Tieto hodnoty budi nasobené vahou viz, suma
véah predstavuje hodnotu indexu zranitelnosti 40.

Expozicia
Poslednym indexom je index expozicie, ktorého vaha predstavuje hodnotu 30. Tato vaha je rovnomerne

rozdelené medzi 5 indikatorov uvedenych v Tabulke 3.

Tabulka 2 Priradené indikatorové vahy indexu expozicie

EXPOZICIA
bytové domy 2
1 Zaplavené budovy rodinné domy 2
ostatné budovy na byvanie 2
priemyselné budovy a sklady, 192
nadrze a sila ’
polnohospodarske budovy 192
) Zaplavené nebytové a sklady, stajne a mastale ’
budovy kulturne pamiatky (nebytové) 1,2
nemocnice, zdravotnicke a 192
socialne zariadenia ’
ostatné nebytové budovy 1,2
zelezni¢né, lanové a iné drahy 0,5
diafnice, rychlostné cesty, cesty I. 05
triedy, mosty ’
3 Poskodené inzZinierske cesty II. a lll. triedy, chodniky 0,5
siete miestne, ucelové a lesné dopravné 05
komunikacie '
odvodriovaci kanél, kanalizéacia, 05
priepusty ’
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vodné zdroje, Upravy vody, COV 0,5
dialkové ropovody a plynovody 0,5
miestne rozvody plynu 0,5
dialkové a miestne rozvody vody 05

a pary ’

dialkové a miestne rozvody
. 0,5
elektriny

lesné sklady 0,5
ostatné inZinierske siete 0,5

evakuované hospodarske zvierata, 3

4 Pocet poskodenych hydina a drobné zvierata
zvierat uhynuté hospodarske zvierata,
; . . 3
hydina a drobné zvierata
hmotnost’ evakuovaného materialu 1,5
. zaplavené dopravné prostriedk 1,5
5 DalSie povodriové Skody P P - P y

odplavené drevo 1,5
podmyté oporné mury 1,5

Suma véh predstavuje hodnotu 30, ktorad je priradend indexu expozicie. Index expozicie obsahuje 5
indikatorov, ktoré su rozdelen¢ medzi d’alSie sub-indikatory. Vaha indikatorov vz bude v d’alSom
postupe nasobena priradenou hodnotou z dostupnych dat.

Napli hodnét indikatorov

Hodnoty indexov budu ziskané nasobenim vahy v; a hodnotou ziskanou priamo zo Spravy o priebehu
a nasledkoch povodni na uzemi SR. Ked'Ze niektoré zo vstupnych hodnét sa vztahuju na merni
jednotku, napr. mesa¢ny thrn zrazok [mm], rozsah zaplaveného uzemia [ha], chranené krajinné oblasti
[ha], poskodené inzinierske siete [m], tieto hodnoty je potrebné vhodnymi matematickymi funkciami
previest’ na referen¢né hodnoty.

Z tohto dovodu je navrhovany nasledovny postup. Pre kazdy indikator bude vypocitany aritmeticky
priemer z relevantnych udajov za obdobie od roku 2001 do roku 2010. Vypocitana hodnota bude sluzit
ako referencna hodnota, pomocou ktorej sa budi prepocitavat’ hodnoty indikatorov na hodnotu
prislusného indikatora. Navrhovanym sposobom sa dosiahnu referenéné hodnoty pre vsetky indikatory,
ktoré sa vztahuji na mernua jednotku. Pomocou ziskanych aritmetickych priemerov za obdobie 10 rokov
bude mozné posudit’ povodiiové riziko s prihliadnutim na vychodziu metodiku.

Miera konec¢ného povodnového rizika bude vyjadrena pomocou rozdelenie ziskanych hodnot za celé
rieSené obdobie. Referenéné hodnoty budu ziskané z aritmetického priemeru hodnét indikatorov za
obdobie 10 rokov od roku 2001 do roku 2010, a miera povodinového rizika bude ziskana z udajov za
obdobie nasledujucich 10 rokov, tzn. Od roku 2011 do roku 2021. Prvym krokom bude teda vycislenie
idnexov za celé rieSené obdobie, a druhy krok bude uréenie hodnotiacej Skaly rizika na zaklade
ziskanych vysledkov.

Zaver

Vypocet a urCenie povodnového rizika pomocou navrhovanej metodiky moze byt uskuto¢neny na
rozli¢nych trovniach — ¢i uz sa bude posudzovat’ celé tizemie alebo len povodie istej rieky. StiCasna
doba poskytuje vel'mi rychle a jednoduché rieSenia na vSetky bezné problémy. Jednym z cielov
metodiky hodnotenia povodnového rizika je prave navrh rychleho a jednoduchého postdenia a ur¢enia
rizika z verejne dostupnych udajov. Zamerom predkladaného navrhu je pomocou dostupnych udajov
navrhnat’ aj metodiku hodnotenia povodnovych $kod, ktoré vel'mi uzko stvisia s povodnovym rizikom.
Kedze téma povodnového rizika a povodinovych §kod je celosvetovo aktualna, navrhovana metodika
moze priniest’ vysledky na rieSenie tohto zavazného problému, ¢i uz vo forme protipovodiovych
opatreni alebo protipovodnového manazmentu. Z vysledkov rizika je mozné pomocou vhodného
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softévru vyhotovit’ mapy povodnového rizika, ktoré mézu byt spracované na arovni indexov ¢i dokonca
indikatorov, ktoré su stucastou predkladanej metodiky. Téma povodni ma velmi Siroky zaber, kazda
krajina ma svoje hodnotiace Specifika. Navrhovand metodika postudenia povodilovych $kod prebera
vyhodu flexibility indikatorovej vrstvy.
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Rezim pritoki na vybranych povodich CR ve
vztahu na prubéh hladin podzemnich vod
v mélkych vrtech

Radovan TYL, Pavel KUKLA

Cesky hydrometeorologicky Ustav, Oddéleni povrchovych vod, Praha, Ceska republika, email:
radovan.tyl@chmi.cz, pavel.kukla@chmi.cz

Uvod

Ptirod¢ blizka opatieni, zadrzovani vody v krajin¢, obnovovani vodnich tini a rybniki pro podporu
prirozené retence vody, to jsou témata rezonujici souc¢asnou odbornou i politickou scénou. Rybniky,
malé vodni nadrze a stojaté vodni plochy obecné maji vliv na celkovy krajinny raz a odtokové poméry
ptislusného vodniho toku.

Sestileté obdobi sucha v letech 20142019 ukézalo, Ze se zasobami vody je tieba dobfe hospodafit.
Pritomnost malych vodnich nadrzi v povodi mize zasoby podzemni vody vyrazné ovliviovat.
V pozitivnim sméru objem vody v rybniku dotuje horninové prostiedi v okoli nadrze a ptispiva tak
k vyssi hladiné podzemni vody v okoli. V negativnim ohledu, zejména v letnich mésicich, dochazi
vlivem vysokych teplot ke zvySeni vyparu z vodni hladiny a zmenSeni povrchového odtoku z povodi
v porovnani s chladnou polovinou roku.

Na povodich Zehrovky, Lomnice a Skalice byla zpracovana klimatick4 a hydrologicka data s cilem
analyzovat a vyhodnotit interakce mezi povrchovou a podzemni vodou a pokusit se ziskat povédomi
o tom, jak k rezimu odtoku pfispivaji malé vodni nadrze v povodi. Vysledky vyhodnoceni pfinasi
nasleduji ¢lanek.

Monitoring prvki hydrologické bilance na vybranych lokalitach

Analyza interakce povrchové a podzemni vody ve vybranych povodich Zehrovky, Lomnice a Skalice
byla zpracovana jako soudast grantového projektu technologické agentury CR TITSMZPS09 ,,Vliv
malych vodnich nadrzi na hladinu podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s dirazem na
sucha obdobi®, ktery je feSeny ve spolupraci Fakulty stavebni Ceského vysokého udeni technického
v Praze, Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T. G. Masaryka a Ceského hydrometeorologického
ustavu. Projekt se zabyva komplexnim monitoringem, vyhodnocenim a modelovanim prvka
hydrologické bilance na vybranych lokalitach s pfitomnosti malé vodni nadrze, a vyhodnocenim vlivu
této nadrze na hladinu podzemni vody (podrobné sledované lokality jsou rybnik Mrstin na Vlkave pobliz
Mladé Boleslavi, rybnik Vaviinec na Vyrovce nedaleko Uhlifskych Janovic na Kutnohorsku a nové
vybudovany rybnik v lokalité¢ Mostisté na Chomelském potoce).

V povodi Zehrovky zastupuje malou vodni nadrz rybnik Zabakor, v povodi Lomnice a Skalice najdeme
celou fadu rybniki, pfipadné rybni¢nich soustav. V povodi Lomnice je plosné zastoupeni vodnich ploch
trojnasobné v porovnani se sousednim povodim Skalice. Ve vyse zminénych povodich Ize piedpokladat
ovlivnéni odtokového rezimu povrchové vody pravé pritomnosti vodnich ploch v povodi. Pro ucely
vyhodnoceni byla vyuZita data o pritocich a hladindch podzemnich vod z pozorovacich objekti CHMU.

Pouzita data

Pro vypocet dennich hodnot srazek, teploty vzduchu a potencialni evapotranspirace (PET) na povodi
byla pouzita rastrova data odvozena interpolaci z bodovych hodnot téchto veli¢in ulozenych
v klimatické databazi CHMU. Z dennich hodnot byly dopoéitiny mési¢ni thrny (v piipadé srazek
a PET), resp. mésicni priméry (v ptipadé teplot vzduchu).
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Vypocet potencialni a skute¢né evapotranspirace probiha v CHMU na poboéce Brno prostiednictvim
agrometeorologického modelu AVISO (Agrometeorologicka vypocetni a informacéni soustava).
Vstupem do modelu jsou meteorologickd data pro soubor 198 automatickych klimatologickych stanic
stani¢ni sit¢ CHMU, vystupem jsou modelovana data agrometeorologickych charakteristik v bodové siti
(Trnka a kol., 2017).

Dale byla pouzita data primémych dennich pritokd z vodomérnych stanic Bfezina (ID 092800) na
Zehrovee, Dolni Ostrovec (152000) na Lomnici a Varvazov (153000) na Skalici. Stanice Bfezina
pozoruje vodni stavy od roku 1974 do soucasnosti, stanice Dolni Ostrovec a Varvazov pozoruji vodni
stavy shodné& od roku 1931 do soucasnosti. Plocha povodi k profilu stanice Bfezina je 4 = 90,28 km?,
plocha povodi stanice Dolni Ostrovec ¢ini 4 = 391,35 km? a plocha stanice Varvazov je 4 = 367,86 km?.
Stanice jsou zobrazeny na obrazku 1.

Data z mé&lkého vrtu VP0644 (Zd’4r) nebyla pro rok 2013 k dispozici, v povodi Zehrovky byla proto pro
vzajemné srovnani pouzita data z vrti VP0642 (Zdar) a VP0643 (Piihrazy). V povodi Lomnice
zaznamenava hladiny podzemni vody mélky vrt VP1127 (Buzice), v povodi Skalice se nachazi mélky
vrt VP1131 (Cimelice).

Jak je patrné ze situace na obrazku 2, vodomérna stanice Biezina lezi u kfiZeni silnicniho mostu
a zeleznice pod rybnikem Zabakor, vrty Zd'ar a Piihrazy najdeme nad rybnikem, ale v udolni nivé
Zehrovky. Rybnik Zabakor ma boéni napajent, rozdélovaci objekt je v trovni vrtu VP0644. V piipadé
povodi Lomnice a Skalice se m¢lké vrty nenachazeji v Gplné blizkosti vodomérné stanice, ale jsou opét
situovany v tdolni nivé v bezprosttedni blizkosti daného toku.

Analyza M-dennich pratokl byla provedena za referenni obdobi 1981-2010. Pocet dnt, kdy byl
dosazen nebo podkrocen limitni pritok Qssss, byl stanoven za celé obdobi pozorovani dané stanice.
Komplexni porovnani klimatickych veli¢in, pratokt a hladin podzemni vody bylo provedeno za ucelené
obdobi 2013-2020, pro ilustraci jsou dale v pfispévku zobrazeny vybrané grafy s hodnotami pro velmi
vlhky rok 2013 a naopak suchy rok 2019.

Situace s lokalizaci stanic a vrtl pfiblizuji mapy na obrazku 2 a 3.
gr A I

BB S

Obr. 1 Zleva vodomérna stanice Brezina (Zehrovka), Dolni Ostrovec (Lomnice) a Varvazov (Skalice)
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Obr. 2 Situace umisténi posuzovanych mélkych vrtii a vodomérné stanice Biezina na Zehrovce (podkladova
mapa CUZK)

,

Obr. 3 Situace umisténi posuzovanych mélkych vrtit a vodomernych stanic Dolni Ostrovec (Lomnice) a Varvazov

(Skalice) 5
(podkladova mapa CUZK)

Analyza odtokovych pomeért
Odtokové pomery lze hodnotit z mnoha pohledd. V tomto ptispévku byly pouzity hodnoty specifickych

M-dennich pratokl pro vzajemné porovnani odtokového rezimu pii béznych a malych pritocich. Jako
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druhy ukazatel hydrologického sucha byl vypocten pocet dnt, kdy doslo k dosazeni ¢i podkroceni
hodnoty Q355d-

Porovnani M-dennich pritoki

Odtokové poméry charakterizuji M-denni priutoky. Jsou to hodnoty prutokd, které jsou v daném profilu
dosazeny nebo piekroceny M dni v roce. Specificky M-denni pritok je nasledné pritok vztazeny na
jednotku plochy povodi. Z obrazku 4 je patrné, ze M-denni specifické pritoky se v zavislosti na
fyzickogeografickych pomérech a ptitomnosti vodnich ploch v povodi vyrazné 1i§i mezi jednotlivymi
vodomérnymi stanicemi. Vyrazné vétsi hodnoty specifickych M-dennich pritokd v povodi Zehrovky
jsou primarné dany hydrogeologickymi pomeéry povodi, které nalezi do hydrogeologického rajonu
Jizerska kiida levobiezni, kde prevazujicimi horninami jsou sedimenty svrchni kiidy (piskovce
a slepence). Povodi Lomnice a Skalice nalezi do hydrogeologického rajonu Krystalinikum v povodi
Stfedni Vltavy, kde prevazuji horniny krystalinika, proterozoika a paleozoika (granitoidy). Specifické
M-denni pritoky jsou od 30denniho do 210denniho kvantilu vétsi v povodi Lomnice nez v povodi
Skalice. Od hodnoty 240denniho kvantilu az k hodnoté 364denniho kvantilu cary piekroceni
pramérnych dennich pratokt jsou vétsi specifické M-denni prutoky v povodi Skalice. To lze
interpretovat tak, Ze pfestoZze maji ob¢ zminovana povodi shodné hydrogeologické poméry a témét
stejné vysoké dlouhodobé prumérné ro¢ni vysky srazek, je v suchych obdobich povrchovy odtok vétsi
v povodi Skalice, ve vodnéjsich obdobich odtéka vice vody z povodi Lomnice. V suchych obdobich je
v povodi Lomnice, kde je vetsi podil vodnich ploch na ploSe povodi, vEétsi vypar z vodni hladiny
a celkova evapotranspirace. Do povrchového odtoku v povodi Lomnice se dostane mensi objem vody,
nez v povodi Skalice, kde je mensi podil vodnich ploch a povrchovy odtok je vétsi.
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Obr. 4 M-denni specifické pritoky ve stanicich Biezina (Zehrovka), Dolni Ostrovec (Lomnice) a Varvazov
(Skalice)

Specifické M-denni priitoky ve stanici Bezina na Zehrovee vychazeji témét ve viech kvantilech ¢ary
prekroCeni M-dennich prutokd vétsi nez pro povodi Lomnice a Skalice. Povrchovy odtok vztazeny
k plose povodi Zehrovky je vyrazné vétsi a zaroven vyrovnangjsi (méné rozkolisany v nizich
kvantilech), piestoze dlouhodoba primérna vyska srazek v povodi Zehrovky je jen cca o 10 % vyssi.

Pocet dnii s dosaZenim nebo podkrocenim Qj3ssq
Jako vhodna hydrologicka charakteristika pro posouzeni délky trvani minimalnich prutokd muze slouzit
pocet dnt, kdy byl dosazen nebo podkroc¢en 355denni pritok (Osssq).

V grafu na obrazku 5 je zobrazen pocet dnt v jednotlivych letech pozorovani, kdy byl dosazen nebo
podkrocen 355denni pritok odvozeny z referen¢niho obdobi 1981-2010 ve vodomérné stanici Bfezina
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na Zehrovce. O vyznamnosti a velikosti sucha vypovida poéet dnti s malymi pritoky. Vice jak 100 dnti
b&hem jednoho roku, kdy pritok nepiekrocil hodnotu 355denniho pritokd, bylo vyhodnoceno v letech
2003, 2018 a 2019.
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Obr. 5 Pocet dnii dosazeni nebo podkrocent pritoku Qsssqa v jednotlivych letech ve vodomérné stanici Brezina
(Zehrovka)

Na obrazku 6 je zobrazen pocet dnil v jednotlivych letech pozorovani, kdy byl dosazen nebo podkrocen
355denni pratok odvozeny z referenéniho obdobi 1981-2010 ve vodomérné stanici Dolni Ostrovec
na Lomnici. Na prvni pohled je zfejmé, Ze po roce 2000 byly zaznamenany nejvyssi pocty dni béhem
roku, kdy byly dosazeny tyto minimalni pratoky. Vice jak 50 dni trvani minimalnich prutoki bylo
dosazeno v letech 2007, 2008, 2015 a 2019, kdy byl pocet téchto dnti rekordni a Cinil 72. Dale je z grafu
patrné, ze vyssi poCty dnli téchto minimalnich pritoki jsou dosahovany ve viceletych obdobich suchych
let nasledujicich po sob¢. Vysvétleni téchto jevi souvisi s vyraznym poklesem zasob podzemnich vod
a zmenSenym zakladnim odtokem v obdobi viceletych suchych period a také se zvySenou evaporaci
a celkovou evapotranspiraci béhem nadnormalné teplych letnich mésicti. Zvyseny vypar z vodnich
ploch i z krajiny zplsobuje nartst poctu dnit s minimalnimi pritoky béhem roku.
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Obr. 6 Pocet dnii dosazeni nebo podkroceni priitoku Qsssqa v jednotlivych letech ve vodomeérné stanici Dolni
Ostrovec (Lomnice)

Obrazek 7 obsahuje graf se stejnou charakteristikou pro vodomérnou stanici Varvazov na Skalici.
V tomto profilu bylo béhem celé doby pozorovani zaznamenano vice let, kdy byl dosazen nebo
podkrocen 355denni pritok (opét odvozeny z referencniho obdobi 1981-2010) nez v sousednim povodi
Lomnice. A také ro¢ni pocty dni s témito minimalnimi pratoky dosahuji vyssich hodnot. Pocet roka,
kdy ro¢ni suma dni této charakteristiky piekrocila vice jak 60 hodnot, ¢ini 10. Ve stanici Dolni Ostrovec
na Lomnici toto bylo zaznamenino pouze ve 3 letech pozorovani. Cetnost podkroéeni 355denniho
pratoku svéd¢i o vétsi rozkolisanosti minimalnich pratokt v povodi Lomnice (s vétSim podilem
rybnikit) oproti povodi Skalice.
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Obr. 7 Pocet dnit dosazeni nebo podkrocent pritoku Qsssqa v jednotlivych letech ve vodomérné stanici Varvazov
(Skalice)
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Pribéh hladin v mélkych vrtech

Jak se v jednotlivych letech obdobi 2013-2020 vyvijel pribéh hladin ve sledovanych mélkych vrtech
ilustruji grafy na obrazku 8 az 11. Zatimco vrty v povodi Zehrovky, jak uz bylo uvedeno, se nachazeji
v hydrogeologickém rajonu Bazalniho kiidového kolektoru, povodi Lomnice a Skalice nalezi do
Krystalinika jiznich a jihozapadnich Cech. Hydrogeologickym podminkam odpovidaji i rozdilné
prabéhy hladin ve vrtech. Tlustsi ¢ernou Carou je v grafu vyznacen primér za sledované ¢asové obdobi.

Na prvni pohled je patrny pravidelny ro¢ni chod hladiny ve vSech sledovanych vrtech. K nejvétsimu
doplnéni zasob podzemnich vod a tedy k nejvy$§imu nardstu stavu hladin podzemnich vod dochazi
béhem zimni oblevy v lednu a béhem jarniho tdni snéhovych zasob v dubnu. Nejnizsi prabeh hladiny
podzemni vody se projevuje pozde¢ v 1ét€ a na podzim.

Rozdilné jsou pribéhy hladin jak mezi dvéma vzajemné porovnavanymi vrty v povodi Zehrovky, tak
i pfi srovnani s hladinami ve vrtech v povodi Lomnice a Skalice. Hladiny z vrtu VP0642 (Zd'ar),
nachézejiciho se piimo u toku Zehrovky, vykazuji mnohem mensi rozkolisanost (v rozmezi od 1 m na
jafe po cca 3 m na podzim, tj amplituda 2 metry) nez hladiny ve vrtu VP0643 (Ptihrazy), ktery je od
povrchového toku mnohem dale, a kde hladina na podzim klesa v suchych letech az na Groven 4,25 m
a amplituda ¢ini o metr vice, tj. 3 m. Vrt blize k toku vykazuje mnohem vétsi citlivost a propojenost
s povrchovou vodou v toku Zehrovky nez vrt vzdalend;si.

Hladiny ve vrtech Buzice a Cimelice maji vyrazné plossi, méné rozkolisany priibéh béhem roku nez
u vrtd v povodi Zehrovky, amplituda se pohybuje okolo 1,5 m (rozdil mezi maximalni jarni hladinou
a minimalni podzimni).

Zajimava je skute¢nost, e atkoliv méa Zehrovka méné rozkolisany odtok z povodi béhem roku a v sussi
¢asti roku odtéka z povodi vice vody (jak je patrné z analyzy M-dennich pratoktl) nez u Lomnice
a Skalice, mélké vrty v povodi Zehrovky vykazuji mnohem intenzivnéjsi interakci a rozkolisanost
hladiny, hlavné v sussi poloviné roku. A naopak, hladiny ve vrtech v povodi Lomnice a Skalice jsou
vyrovnangjsi, prestoze povrchovy odtok z téchto dvou povodi je mnohem mensi. Jednoznacné se zde
projevuji odlisné hydrogeologické podminky s odliSnou propustnosti horninového prostfedi a objemem
podzemnich vod.
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Obr. 8 Priibéh prizmérnych dennich stavii hladiny podzemni vody v mélkém vrtu Zdar (VP0642) v obdobi
2013-2020
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Obr. 11 Prithéh prizmérnych dennich stavii hladiny podzemni vody v mélkém vrtu Cimelice (Rakovice) (VP1131)
v obdobi 2013-2020

Rezim pritokd a hladin v mélkych vrtech v povodi Zehrovky, Lomnice a Skalice

Interakci povrchové a podzemni vody ve vybranych povodich Zehrovky, Lomnice a Skalice ilustruji
grafy na nasledujicich Sesti obrazcich (obr. 12 az 17). Na nich jsou v horni tietiné zobrazeny prub¢&hy
mésicnich thrnt srazek, potencialni evapotranspirace a primérnych mésicnich teplot vzduchu. Graf
uprostied znazoriuje vyse uvedené veli¢iny v dennim kroku. Graf ve spodni Casti zobrazuje pribéh
pramérnych dennich pritokid v zavérové vodomérné stanici povodi a odpovidajici pribéh primérnych
dennich stavii hladin podzemni vody v piilehlém mé&lkém vrtu (v povodi Zehrovky jsou to dva nejblizsi
vrty).
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a prumérnych dennich stavii hladin v mélkych vrtech v povodi Zehrovky v roce 2013
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Obr. 13 Priibeh srazek, teploty vzduchu, potencidlni evapotranspirace, priumeérnych dennich priitokii

a primérnych dennich stavii hladin v mélkych vrtech v povodi Zehrovky v roce 2019
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Obr. 14 Pribeh srazek, teploty vzduchu, potencidlni evapotranspirace, priumérnych dennich priitokii

Srazka, PET [mm]
>
(=}

Srazka, PET [mm]

1

W SrEfka més

B

e PET més

3

—e—Teplota més

B0 [
50
40
30
20
10
0 i b
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 19 1.10 111, 1.12.
Sriika e PET ——Teplota
100.00
al f
A RNVIRVA I
'
u ~ - \"\\j\J\J\J\J\ \[\
10.00 I \‘\ 5 WY i
Ih 1 Y Y Ry ] ! ey
A\ I\ L} A ol
A - Y AW \ \Y p——
| I \ [/ | \ i
ll' \ | [V b | \ o /1
N/ Win A \ Mo\
AYANLYEL A | A A \
1.00 \]‘ n |l| ! -\I M Jllf\\
iy A e
{|IRYLN
LB \
\ ; |
'\\ h |
A\
¥V
0.01
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10. 111, 1.12.

—@Qd —Q30d —Qa —Q355d —VP1127

a prumérnych dennich stavii hladin v mélkych vrtech v povodi Lomnice v roce 2013
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Obr. 15 Pribeh srazek, teploty vzduchu, potencidlni evapotranspirace, priumeérnych dennich priitokii
a prumérnych dennich stavii hladin v mélkych vrtech v povodi Lomnice v roce 2019
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Obr. 16 Pribeh srazek, teploty vzduchu, potencidlni evapotranspirace, priumeérnych dennich priitokii

a prumeérnych dennich stavii hladin v mélkych vrtech v povodi Skalice v roce 2013
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Obr. 17 Priibeh srazek, teploty vzduchu, potencidlni evapotranspirace, priumeérnych dennich priitokii
a prumérnych dennich stavii hladin v mélkych vrtech v povodi Skalice v roce 2019

V grafech jsou uvedené pribéhy veli¢in pro roky 2013 a 2019. Rok 2013 piedstavuje srazkove
i priutokové bohaty rok, kdy byla povodi nasycena srazkami v jarnim obdobi, coz vyustilo pfi vyraznych
srazkach v povodné zaCatkem cervna. V roce 2019 vyvrcholila perioda suchého obdobi, kdy byly
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pratoky 1 stavy v mélkych vrtech na svych dlouholetych minimech. V ramci projektu byla zpracovana
celé perioda 2013-2020.

Bez viditelné odezvy na hladin€ podzemni vody (o¢ekavany pokles hladiny ve vrtech) je vypousténi
rybnika Zabakor na podzim roku 2019, kdy se pokles hladiny v rybniku viibec neprojevil na poklesu
hladiny ve vrtu Ptihrazy.

Z vyse uvedenych porovnani je zfejmé, Zze horninové slozeni hraje vyznamnou roli pfi interakci
povrchové a podzemni vody. V povodi Zehrovky je toto propojeni mnohem intenzivnéjsi nez v povodi
Lomnice a Skalice.

V prubéhu vodného roku 2013 je jasné patrna interakce povrchové a podzemni vody, zejména v povodi
Zehrovky. Hladiny v obou mélkych vrtech reaguji téméf okamzité na kolisani hladiny v toku. Béhem
suchého obdobi, jak ilustruje rok 2019, se interakce mezi povrchovou a podzemni vodou vytraci, az pfi
ur¢ité hodnoté pritoku uplné mizi a hladiny podzemni vody jsou bez odezvy, piestoze v povrchovém
toku nasledné dochazi k zvétseni pritoku. V povodi Lomnice je propojeni patrné i v suchém roce 2019.

Rok 2019 byl srazkove velmi chudy, coz se projevilo vyraznym zaklesnutim hladin podzemni vody.
Soucasné uz od dubna do konce zafi prevySoval vypar vyznamné Uhrny srazek, a to ve vSech tfech
sledovanych povodich.

V roce 2013 byla zima bohata na srazky a teploty se ¢asto pohybovaly v zapornych hodnotach, mohly
se tak vytvorit pfiznivé zasoby sné¢hu pro jarni dotaci podzemnich vod.

Zavér

Studium interakce povrchové a podzemni vody je aktualnim tématem, zejména s ohledem na nedavné
viceleté obdobi sucha v Ceské republice a s tim spojenym nedostatkem podzemnich i povrchovych vod.
Na mnoha tocich byly pozorovany nejmensi prutoky za celé obdobi pozorovani, na mnoha vrtech byly
sledovany poklesy hladin na minimalni Groven. Posouzeni vlivu malych vodnich nadrzi na hladiny
podzemni vody v ramci zminéného projektu by mélo mj. pfispét k presnéjsimu posuzovani vydavani
vodopravnich rozhodnuti ohledné malych vodnich nadrzi. Vysledky analyzy pozorovanych dat CHMU
na vybranych lokalitach povodi Zehrovky, Lomnice a Skalice mizeme shrnout do nasledujicich bodu:
Kolisani hladin mé&lkych vrtii v oblasti Ceské kiidové tabule (povodi Zehrovky) je mnohem intenzivnéjsi
nez kolisani hladin vrta v krystaliniku jiznich Cech (povodi Lomnice a Skalice).

Zasadni vliv na prabéh hladin podzemni vody maji klimatické veliciny — srazky, teploty
a evapotranspirace, druhotné pak hladina v povrchovém toku.

Dotace podzemni vody z malé vodni nadrZe je intenzivn&ji v kvarternich sedimentech Ceské kiidy nez
v krystaliniku, v suchém obdobi vSak miuze dojit k preruseni interakce mezi povrchovou a podzemni
vodou a zaklesavani hladiny podzemni vody nezéavisle na té povrchové. V krystaliniku jiznich Cech na

e

povodi Lomnice a Skalice je propojeni povrchové a podzemni vody zietelnéjsi i v obdobi sucha. Od
urcité velikosti pritoku jiz odezva hladiny v pfilehlém vrtu neni patrna.

Je ziejmé, ze ¢im blize je mélky vrt k vodnimu toku, tim je interakce vody mezi vrtem a vodnim tokem
tésnéjsi a intenzivnéjsi, zejména v povodi Zehrovky s ohledem na propustnéjsi horninové prostiedi.
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Uvod

Klimatickd zmena je dolezity fenomén, ktorého prejavy pocitujeme v réznych oblastiach. Prinasa velké
mnozstvo odbornych otazok a potrebu hl'adania adaptacnych opatreni. Vo vodnom sektore st viditeIné
zmeny napr. v naraste kulmina¢nych prietokov a posune ich vyskytu (Hirabayashi et al., 2013, Bloschl
etal., 2019, Bertola et al., 2020), v priemernych ro¢nych prietokoch (Nijssen et al., 2001), v dlhodobych
Ciarach prekroGenia prietokov (Arora a Boer, 2001), v dizke obdobia s nizkymi prietokmi (Stahl et al.,
2010, Fendekova et al., 2017), v zmene prvkov hydrologickej bilancie (Pekarova et al., 2018),
v zasobach snehu a Case topenia snehu (Blahusiakova et al. 2020).

Pre zhodnotenie vplyvu klimatickej zmeny prostrednictvom tzv. impaktovych studii sa v poslednych
desatrociach bezne pouzivaju vystupy z klimatickych modelov (klimatickych projekcii). Prednostou
tohto pristupu je, ze na rozdiel od analyzy dlhodobych historickych tidajov a predpokladu, Ze podmienky
ostanti nemenné, je vd’aka klimatickym projekcidm zmeny klimy moZzné ziskat’ najnovsie prognézované
casové rady klimatickych charakteristik do budtcnosti pre dostato¢ne dlhé obdobie priblizne 90-100
rokov. NavySe je mozné analyzovat dopady predpokladaného socio-ekonomického vyvoja
prostrednictvom rozdielnych koncentracii sklenikovych plynov, vyjadrenych pomocou emisnych
scenarov.

Napriek nespornym prednostiam klimatickych projekcii a nasledne impaktovych §tadii, prinasaju tieto
viaceré neistoty. Medzi zakladné neistoty patria neistoty klimatickych modelov, emisnych scenarov
a v pripade pouzitia hydrologickych modelov aj neistoty spojené s vyberom a aplikdciou modelu.
Ciel'om impaktovych §tadii je vyuZzit’ prednosti, ktoré modely poskytuju, a zdroven eliminovat’ neistoty

S

Zdrojov neistot u klimatickych modelov je niekol’ko. Globalne klimatické modely (GCM) poskytuju
infomacie o klimatickej zmene vo vel'kej mierke a simuluji klimatické procesy na globdlnej trovni.
Pracuju v horizontalnom rozliSeni priblizne 100 az 300 km. Klimaticky signal je nutné spracovat
v regionalnej alokalnej urovni. Preto musia byt informacie z GCM preskalované (metodou
,-downscaling*) do jemnejsej mierky regionalnych klimatickych modelov (RCM) (Hakala et al., 2019).
Zdrojom systematickych chyb moéze byt diskretizacia a priestorové spriemerovanie tidajov v ramci
gridovych buniek, alebo nedostatotna konceptualizicia modelov. Jednym z moznych rieSeni
eliminovania systematickej chyby je pouzitie viacerych RCM modelov, ¢im vznikne ansamblova
simulacia. Median takychto simulacii méze lepsie zodpovedat’ pozorovanym tdajom (odporuca sa napr.
pre teploty vzduchu). Naopak, ansamblové simulované zrazky moézu vykazovat deviaciu oproti
pozorovaniam, preto st nutné aj iné korekcie (Teutschbein, 2013). Metodou korekcii, ktora sa na
vystupy z RCM bezne pouziva, je metdda odstranenia Strukturalnych odchylok prostrednictvom tzv.
bias correction (BC). Podl'a glosaru CLIPC (2018), je termin ,,bias correction® (alebo ,,bias-adjustment®)
definovany ako metdda kalibracie modelovych simulacii tak, aby Statistické charakteristiky modelovych
vystupov boli podobné Statistickym charakteristikdm pozorovanych udajov.

Klacovou a zrejme najdolezitejSou Cast'ou prace v hydrologickych impaktovych Stadiach je sposob
aplikacie vystupov z klimatickych projekcii v hydrologickych modeloch. Prehl'ad o tejto problematike
dobre poskytuje napr. Hakala et al. (2019). Bolo zistené, ze meteorologické charakteristiky z RCM
modelov aj napriek ich tiprave metddou BC, stale nemusia byt vhodné pre ich pouzitie v hydrologickych
modeloch a musia byt este d’alej korigované (Teutschbein a Seibert, 2012, Dakhlaoui et al., 2019, Gao
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et al., 2020). Preto je vel'mi ddlezité v hydrologickych impaktovych studiach testovat’ na referenénom
obdobi kvalitu vystupov z hydrologickych modelov, v ktorych boli pouzité meteorologické
charakteristiky z klimatickych projekcii. Dovodov moze byt niekolko: napr. stale prili§ hrubé
priestorové rozliSenie vystupov z RCM modelov vzhl'adom k skiimanému tzemiu, zlozita orografia
prostredia (zvlast v horskych oblastiach), alebo zlozitost' tvorby odtoku v skiimanom uzemi.
Najcastejsim rieSenim problému je multi-ansamblovy pristup, ktory vyuziva ansamblové klimatické
vystupy z RCM modelov (zrazky a teploty), ktoré su Specidlne upravené Skdlovanim pre pouzitie
v hydrologickom modeli tak, aby vystupy z hydrologického modelu zodpovedali ¢o najviac meranym
hydrologickym datam (obycCajne sa porovnavaju priemerné mesacné prietoky, alebo Ciary prekrocenia
kulminacnych prietokov podl'a druhu analyzy) (Teutschbein a Seibert, 2010, Hakala et al., 2019, Gao et
al., 2020). Inym rieSenim je vyuzitie ansamblu klimatickych a hydrologickych modelov (Donnelly et
al., 2017, Hakala et al., 2019) bez d’alsej korekcie uz korigovanych klimatickych dat (IMPACT2C,
2015). Niektori autori tiez robili korekciu odchylky (BC) priamo na hydrologickych tidajoch, vystupoch
z impaktového modelovania (Gonzales-Zeas et al., 2012, Gaal et al., 2017 a Gaal, 2018).

Jednym z poskytovatel'ov velkého objemu klimatickych udajov je europsky projekt COPERNICUS.
Klimaticky program Copernicus Climate Change Service (C3S) patri medzi 6 produktov sluzby
Copernicus Earth Observation Programme. Ide o opera¢ny program EU zaloZeny na existujucej
europskej vedeckej infrastruktare a dostupnych eurdpskych vedeckych poznatkoch. Zakladom tohto
projektu je aj klimaticky vyskum rieSeny v ramci World Climate Research Programme (WCRP). C3S
poskytuje informacie o historickej, sucasnej a predpokladanej budtcej klime Eurdpy a sveta, ako st
udaje z pozorovania klimy, reanalyza klimy, sezénne predpovede a projekcie klimy do buducnosti
(dostupné na: https://climate.copernicus.cu). Klimaticka sluzba bola vytvorena s cielom poskytovania
podpory pre adaptaéné plany a politiku zmiernenia dopadov klimatickej zmeny pre EU tym, Ze poniika
konzistentné informacie o klimatickej zmene. Klimatické tudaje pre oblast vodného hospodarstva
(dostupné na: https://cds.climate.copernicus.cu/cdsapp#!/dataset/sis-water-quantity-swicca?tab=doc)
boli v minulosti poskytované prostrednictvom SWICCA portalu (Service for Water Indicators in
Climate Change Adaptation). Vyznam databazy C3S zdoraznuju aj niektoré renomované spolocnosti,
medzi ktorymi je napr. aj medzinarodna asociacia  hydrologickych vied (IAHS)
(https://climate.copernicus.cu/climate-data-advance-research, dostupné 25.04.2021).

V tejto praci sme sa zaoberali impaktom klimatickej zmeny na 100-rocné (Qioo) povodiiové prietoky
analyzované v niekol’kych vodomernych staniciach Slovenska. Podkladom boli predovsetkym vystupy
z hydrologickych modelov z databazy SWICCA. Vysledky boli ¢iastoéne publikované v praci
Kopacikova et al. (2020) a prezentované na Dunajskej konferencii v prispevku Kopacikova et al. (2021).
V tomto prispevku sme chceli poukazat na sposob upravy hydrologickych dat (vystupov z databazy
SWICCA) pre potrebu impaktovej $tadie. Cielom bola tieZ analyza metodiky a udajov z databazy
SWICCA pre niekol’ko povodi Slovenska.

Metodika

Databaza SWICCA

Databaza SWICCA je vysledkom prace Svédskeho meteorologického a hydrologického ustavu (SMHI).
Ciel'om databazy je poskytnut’ uzivatel'om potrebné data k zhodnoteniu klimatickej zmeny a jej dopadu
v oblasti vodnych zdrojov. K dispozicii su rdzne impaktové indikatory, ktoré sa nachadzaju
v kopernikovskej databaze tidajov Climate data Store (CDS) (vacsinou vo forme NetCDF alebo GRIB).
Medzi impaktové indikatory patria tidaje o kvantite a kvalite vody, teplote vzduchu, zrdzkach a mnohé
d’alsie, na ktorych je mozné analyzovat’ vplyv klimatickej zmeny v zmysle trendov a variability
konkrétneho indikatora. Data o kvantite a kvalite vody st vysledkom simulécii z modelov HYPE,
LISFLOOD a VIC. Tieto indikatory boli vytvorené s cielom urychlit’ zhodnotenie dopadu klimaticke;j
zmeny a zjednodusit’ adaptaciu na klimaticki zmenu vo vodnom hospodarstve pre oblast’ Eurdpy.

Udaje z RCM modelov poskytované databazou SWICCA boli vytvorené v ramci iniciativy EURO-
CORDEX, ktoré¢ patria ku generacii europskych RCM projekcii s priestorovym rozliSenim 12 x 12 km
a boli korigované BC metddou ,,quantile-mapping™ (Wilcke et al., 2013).
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Z portalu SWICCA boli pre potrebu tejto impaktovej Stadie stiahnuté (k datumu 01.02.2019) dva druhy
casovych radov priemernych dennych prietokov ako vystupy jedenastich vzajomnych kombinacii
Styroch globalnych cirkulaénych modelov (GCM), Styroch regionalnych klimatickych modelov (RCM),
troch klimatickych scenarov (RCP) a dvoch hydrologickych modelov: 1/ hydrologického modelu HYPE
a 2/ hydrologického modelu LISFLOOD (tabul’ka 1). V tabul’ke 1 sti uvedené nazvy GCM a RCM spolu
s ndzvom organizacie, ktora tieto modely vyvija.

Tab. 1 Suhrn behov klimatickych modelov pouzitych v databaze SWICCA. RCP predstavuje reprezentativny smer
vyvoja koncentracie sklenikovych plynov, GCM — globdlny cirkulacny model, RCM — regiondlny cirkulacny

model. Referencné obdobia boli definované ako obdobie 1.1.1971-31.12.2000, budice obdobia ako

1.1.2011-31.12.2100.

P.c. RCP GCM RCM Obdobie Institat
1 EC-EARTH RCA4 1970-2100 SMHI
2 20 MPI-ESM-LR REMO2009 1970-2100 CsC
3 EC-EARTH RCA4 1970-2100 SMHI
4 EC-EARTH RACMO22E 1970-2100 KNMI
5 4.5 HadGEM2-ES RCA4 1970-2098 SMHI
6 MPI-ESM-LR REMO2009 1970-2100 CSsC
7 CM5A WRF33 1970-2100* IPSL
8 EC-EARTH RCA4 1970-2100 SMHI
9 EC-EARTH RACMO22E 1970-2100 KNMI
10 85 HadGEM2-ES RCA4 1970-2098 SMHI
11 MPI-ESM-LR REMO2009 1970-2100 CSsC

Emisné scenare

Medzivladny panel pre klimaticki zmenu IPCC uvaddza novsie emisné scendre vo forme
reprezentativnych tras koncentracie sklenikovych plynov (RCP — representative concentration pathway)
(van Vuuren et al., 2012). SWICCA pracuje s troma zdkladnymi scenarmi (RCP2.6, RCP4.5 a RCPS.5),
pricom st definované nasledovne: 1/ RCP2.6 predpoklada, ze emisie CO, budu na zaciatku storocia
konstantné, potom za¢nt klesat’ a na konci storo¢ia dosiahnu negativne hodnoty. Vyuzitie fosilnych
paliv prudko klesne azvysi sa vyuzitie ornice na produkciu biopaliv. Produkcia metanu bude
zredukovana o 40%, 2/ RCP4.5 predpoklada, ze emisie CO budi narastat’ do polovice storocia a potom
zac¢nu klesat’. Prudko sa znizi vyuzivanie energii a na vel'kych plochach bude aplikovana reforestacia.
Pol'nohospodarska pdda bude zmensena v dosledku dosahovania lepSej urodnosti a zniZenej
konzumacie misa. Budu nastolené prisne pravidla politiky ochrany klimy a stabilizuje sa produkcia
metanu, 3/ RCP8.5 predpoklada, ze sa emisie CO> do konca storoCia strojnasobia a narastll aj emisie
metanu. Vzrastie vyuzivanie energii a fosilnych paliv. Porozumenie konceptu obnoviteI'nych zdrojov
bude velmi limitované a v spolo¢nosti bude absentovat’ implementacia stratégie ku klime, co
predstavuje najpesimistickejsi scenar.

Korekcia odchylky na hydrologickych udajoch

Ako bolo spomenuté v tvode, odportica sa, aby udaje z klimatickych projekcii boli testované na
referencnom obdobi v lokalnych podmienkach ich pouzitia. V tejto praci sme pouzili metodu korekcie
na hydrologickych tdajoch, konkrétne na priemernych dennych prietokoch ziskanych z modelov HYPE
a LISFLOOD z databazy SWICCA.

Bolo rozhodnuté aplikovat’ jednotnti metodu korekcie odchylky pre vSetky stanice a vSetky vystupy
pochadzajuce z roznych klimatickych modelov. Pri vybere jednotnej metody sa porovnavali s meranymi
prietokmi tri druhy udajov v kontrolnom obdobi (1971-2001): 1/ ¢asové rady surovych udajov
z databazy, 2/ linearne preskalované vystupy z modelov a 3/ vystupy z modelov upravené skalovanim
s rozptylom.
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Metoda linearneho Skalovania a Skalovania s rozptylom

V prvom kroku boli udaje upravené tak, aby boli odstranené rozdiely medzi modelovymi vystupmi
a pozorovanim na urovni mesacnych priemerov (rov. 1,2). Prvy krok zaroven zodpoveda samostatne;j
metdde korekcie odchylky — linearnemu $kalovaniu.

kont(d) = Qront(d). [M]

Um(Qkont(d))
(1
Hm(Qpoz (D)
bud(d) = Qbud(d) [ﬂm(Qkont(d))
(2)

Pre Gpravu Standardnej odchylky modelovanych radov v d'alSom kroku odpo¢itame od dennych linearne
preskalovanych udajov ich mesa¢né priemery. Casovy rad tak v mesa¢nom kroku posunieme na nulovy
priemer (rov. 3, 4).

kont(d) - Qkont(d) — Hm ( kont(d))

3)
Qi2a(d) = Qiha(d) — i (Qiha(d))

“)

Takto vypocitané $tandardné odchylky kontrolného a nadchadzajiceho obdobia (Q;2,.(d))
a (Q;2,4(d)) sa dalej prenasobené pomerom 3$tandardnych odchylok pozorovania a modelov
v mesa¢nom kroku kontrolného obdobia (rov. 5, 6).

Qiane(d) = Q2 (). [M]

Im(Qrone(d))
(5)
0m(Qpoz(d)
Qpaa(d) = Qpig(d). [W
(6)

Na zaver sa ku korigovanym odchylkam opat’ pripoc¢itaji mesacné priemery Uy, (Q,ﬁ}mt(d)) resp.

m (Q5a(d)) z druhého kroku vipoctu (rov. 7, 8).

Qkont(d) - Qkont(d) + Hm (Qkont(d))
(7

Qua(d) = Qp2a(d) + i (QhLa(d))
(8)

kde Q(d) — priemerny denny prietok [m?/s], *— korekciou odchylky upravené idaje, *'** — medzistupne
korekcie odchylky, kont — kontrolné obdobie simulované z regionalnych klimatickych modelov
1971-2001, bud — nadchadzajuce obdobie simulované z regionalnych klimatickych modelov
2011-2100, poz — pozorovania z archivu SHMU pre kontrolné obdobie 1971-2001, um — mesacny
priemer, o, — Standardna odchylka v mesiaci.

Metdda skalovania s rozptylom uz podla svojej definicie zabezpeci, ze upravené Casové rady udajov
maju v kontrolnom obdobi rovnaky priemer a Standardnt odchylku, resp. varianciu ako pozorovania
(Teutscheiben, 2013).
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Pre porovnanie charakteristik hydrologickych modelovych vystupov s meranymi udajmi v referen¢nom
(prekryvajicom sa) obdobi boli aplikované Styri zakladné kritéria: 1/ porovnavali sa hodnoty
koeficientov Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash-Sutcliffe, 1970) a Kling-Gupta (KGE) (Gupta et al.,
2009), boli vizualne posudené krabicove grafy s dorazom na zachytenie maximalnych extrémov, 3/ bol
robeny Mann-Whitney-ho test na posudenie, ¢i idaje z modelov pochadzajii z rovnakej populacie ako
z pozorovania a 4/ bolo robené vizudlne porovnanie ¢asovych radov v dennom kroku, ako aj mesacnych
priemerov, a tiez rocnych maxim.

Vyjadrenie impaktu klimatickej zmeny pre odhad Q1o

Pre odhad vplyvu klimatickej zmeny na Qioo bol zvoleny nasledovny postup: 1/ boli stiahnuté casové
rady priemernych dennych prictokov zo vSetkych dostupnych klimatickych projekcii a z dvoch
hydrologickych modelov HYPE a LISFLOOD z portalu SWICCA pre vybrané slovenské vodomerné
stanice, 2/ data boli kontrolované a korigované v predoslom uvedenou BC korekciou na prekryvajucom
sa obdobi 1971-2000, 3/ boli vybrané rocné maximd, 4/ bol robeny prepocet rocnych maxim
priemernych dennych prietokov na ro¢né kulminaéné prietoky podla vztahov publikovanych
v Hlavacikova et al. (2019), 5/ bola robena analyza trendu neparametrickym testom Mann-Kendall,
6/ bola robend stacionarna frekvencna analyza (v pripade zistenia signifikantného trendu aj
nestacionarna). Pre frekvenénua analyzu bola pouzita distribucia generalizovanych extrémnych hodnot
(Generalized Extreme Value — GEV).

Z dévodu neuspokojivych simulovanych prietokov pre stanice Banskd Bystrica (Hron), Liptovsky
Mikulas (Vah), Janik (Bodva) a Spisské Vlachy (Hornad) zistenych na prekryvajicom sa referen¢nom
obdobi z hydrologickych modelov HYPE a LISFLOOD (aj po korekcii odchylky) boli pre tieto stanice
pouzit¢ vystupy z hydrologického modelu HBYV, pouzivaného v operativnej hydrologicke;
predpovednej sluzbe SHMU. Model HBV bol pre tieto stanice nakalibrovany v dennom kroku na
zaklade meranych prietokov pri vstupnych zrazkach a teplotach z klimatickych projekcii z databazy
SWICCA. Dalsi postup bol ako v predoslom podla bodov 2.—6.

Impakt klimatickej zmeny pre Qioo (CCQi00) bol v tejto praci vyjadreny ako percentualna zmena Qjoo
v buducnosti oproti suc¢asnosti vo forme:

CCQi00 =100 * (Q100, bud — Q100) / Q100 (%)
©

kde Qi00, sua — odhadovany storo¢ny prietok pre obdobie 2011-2100, O, — sucasny storo¢ny prietok
v prislusnej vodomerne;j stanici.

Priemerné hodnoty buducich Qg0 boli ziskané zcelého ansamblu klimatickych a dostupnych
hydrologickych modelov pre danti vodomernt stanicu (v idedlnom pripade z 22 hodndt).

Neistoty odhadu zmeny Qioo v dosledku klimatickej zmeny boli kvantifikované z interkvartilového
rozsahu priemernych klimatickych impaktov pre jednotlivé stanice. Tento sposob kvantifikuje neistotu
z priemernych hodnét CCQiqo, ziskanych z jednotlivych ansamblov klimatickych aj hydrologickych
modelov (kvantifikuje rozsah, v akom sa pohybuje 50% priemernych hodnét CCQ1go pre danu stanicu).

Vysledky

Vysledkom tejto analyzy boli odhadované zmeny v Q1o pre 11 vodomernych stanic Slovenska pouzitim
klimatickych a hydrologickych udajov z kopernikovskej databazy SWICCA (tabul’ka 2, Obr. 1).

Vysledky indikuju vzostup Qoo pre sedem stanic: Bratislava (Dunaj), Moravsky Sv. Jan (Morava),
Liptovsky Mikulas (Vah), Vlkyna (Slana), Ipel'sky Sokolec (Ipel’), Streda n. Bodrogom (Bodrog), Vel'ké
Kapusany (Latorica), v rozsahu hodnét 5,48-34,12%. Pokles Qoo je indikovany pre stanice Chmelnica
(Poprad), Banska Bystrica (Hron) a Janik (Ida, povodie Bodvy) v rozsahu —17,99 az —47,03%. Pre
stanicu SpiSské Vlachy (Hornad) nebola indikovana vyrazna zmena Qoo (zmena viac ako £5%).
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Najvyraznejsi narast je indikovany pre stanicu Liptovsky Mikulas, kde priemerny impakt klimaticke;j
zmeny CCQo je +34%, polovica hodnot sa pohybuje v intervale 17-53% . Naopak najvyraznejsi pokles
sa oCakava v povodi Bodvy (stanica Janik — Ida), kde sa impakt klimatickej zmeny CCQioo pohyboval
v rozsahu —67 az —23% s priemernou hodnotou —47%.

Tab. 2 Udaje o vodomernych staniciach, sic¢asné a odhadované Q00 spolu so zmenou Q00 vyjadrenou impaktom
klimatickej zmeny pre Q100 (CCQ100). V zdtvorke je pre prislusnu vodomernu stanicu uvedeny aplikovany
hydrologicky model, v ostatnych staniciach bol pouzity model HYPE a LISFLOOD.

Plocha Qi Qi ccQ
Nizov stanice Tok Povodie povodia | pritomnost | budiicnost’ o 10
(km’) m’s) () %)
Bratislava Dunaj Dunaj 131331 11000 13290 4 20.32
Moravsky Sv. Jan Morava Morava 24129 1600 1690 4 5.48
Streda n. Bodrogom | Bodrog Bodrog 11474 1400 1570 4 12.07
Ipel’'sky Sokolec Ipel’ Ipel’ 4838 670 710 4 6.02
Velké Kapusany Latorica Bodrog 2915 736 880 4 19.32
Banska Bystrica (HBV) | Hron Hron 1766 540 440 O -18
Vlkyna (Lisflood) Rimava Slana 1377 190 220 ¢ 15.58
Chmelnica Poprad Poprad 1262 820 640 2236
Liptovsky Mikula§ (HBV)  Vah Viah 1107 500 670 1 3412
Spisské Vlachy (HBV) | Hornad Hornad 775 400 390 o -2.34
Janik (HBV) Ida Bodva 378 95 50 4 -47.03

Priemerné hodnoty CCQigo boli ziskané z hodnét CCQigo z jednotlivych vystupov klimatickych
a hydrologickych modelov. Ich variabilita je zndzornend na obr. 1 hodnotami interkvartilového rozpitia
(25. az 75. percentil), ako aj hodnotami medianu a extrémnych hodnot 10. a 90. percentilu. Z obr. 1 je
vidiet, Ze CCQiqo pre stanice Velké KapuSany, Ipel'sky Sokolec a Chmelnica maju pomerne Siroky
interkvartilovy rozsah a s tym suvisiacu vac¢siu neistotu odhadu budaceho Q;oo.
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Obr. 1 Krabicové grafy vyjadrujuce variabilitu a rozsah impaktu klimatickej zmeny pre Q00 (CCQ100) ziskaného
z jednotlivych ansamblov klimatickych a hydrologickych modelov. N je pocet ansamblov pouzitych pre analyzu.
Kruzkom su zobrazené hodnoty mimo intervalu 10.—90. percentilu.

Konec¢ny vyber stanic na analyzu impaktu klimatickej zmeny pre Qioo bol limitovany uspokojivym
splnenim kritérii na testovacom referenénom obdobi. Na zaklade stanovenych kritérii najlepsie vysledky
(mieru zhody) poskytli tidaje, ktoré boli korigované metddou Skalovania s rozptylom. Ukéazka surovych
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(neupravenych) udajov a korigovanych priemernych dennych prietokov metodou linearneho Skalovania
a Skalovania s rozptylom pre stanicu Moravsky Sv. Jan je na Obr. 2.
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Obr. 2 Krabicove grafy udajov priemernych dennych prietokov pre stanicu Moravsky Sv. Jan a/ neupravené
(surové data), b/ upravené metodou linedrneho Skalovania, ¢/ upravené metodou skalovania s rozptylom. Prvy
graf zlava su pozorované prietoky, ostatné grafy sit vystupy z prislusnych klimatickych modelov

a hydrologického modelu LISFLOOD. Hornou ciarkovanou ciarou je zobrazeny momentdlne platny Q0, dolnou
Ciarkovanou ciarou je oznaceny medidan pozorovani.

Pre ilustraciu odhadovanych Qo z jednotlivych klimatickych scenarov s na Obr. 3 zobrazené vysledky
pre stanicu Streda nad Bodrogom ziskané z modelu LISFLOOD. Ciarkovanou &iarou je vyznadeny
aktualne platny Qioo. V grafe st farebne odliSené tri rézne emisné scenare (RCP2.6, 4.5, 8.5). Okrem
priemernej hodnoty odhadu Q1o st zobrazené aj konfiden¢né intervaly (5% a 95%), ¢im je vyjadrena
neistota odhadu Qioo ziskaného z frekvenénej analyzy. Podobne boli ziskané vysledky pre stanice
Bratislava, Moravsky Sv. Jan, Ipel'sky Sokolec a Vel'ké Kapusany z modelov HYPE a LISFLOOD. Pre
stanicu Vlkyna iba z modelu LISFLOOD. Pre stanice Liptovsky Mikulas, Banska Bystrica, Spisské
Vlachy a Janik boli ziskané vysledky z modelu HBV. Pre ticto stanice nezodpovedali hydrologické
udaje z modelov HYPE a LISFLOOD stanovenym kritéridm zhody, preto bol pouzity hydrologicky
model HBV s klimatickymi vstupmi (teploty a zrdzky) z databazy SWICCA.
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Obr. 3 Zobrazenie odhadov Qo0 pre stanicu Streda nad Bodrogom na zdklade simuldcie modelom LISFLOOD
pouzitim kombindcie vstupov z klimatickych modelov. Na x-ovej osi sui vyznacené jednotlivé behy klimatickych
modelov pomocou institutu a emisného scendra.

Diskusia

Posledné eurdpske stidie naznacuju, ze vyskyt povodni a zmeny v ich periodicite zalezia predovsetkym
od geografickej polohy, velkosti povodia a podmienok, pri ktorych povodne vznikaji (Bloschl et al.,
2019). V malych povodiach su pre generovanie povodni délezité predovsetkym kratkodobé konvektivne
zrazky s vysokymi intenzitami. Naopak v stredne vel’kych a velkych povodiach sa uplatiujt viac dlhSie
trvajuce synoptické frontalne zrazky zasahujice vicsie tzemie. Z tohto pohladu je velkost” povodia
dolezitou informaciou.

Vysledky tejto prace ukazali vzostupy Qioo vo vac¢sine stanic. Poklesy su odhadované len v staniciach
Chmel’nica, Banska Bystrica a Janik. Povodie Dunaja (k vodomernému profilu Bratislava) a Moravy
(k profilu Moravsky Sv. Jan) patria medzi najvécsie povodia analyzované v tejto praci. V obidvoch
staniciach je indikovany vzostup Qie, hoci v Moravskom Sv. Jane len mierny. Vysledky Qioo
z jednotlivych ansamblov st pre obidve stanice pomerne konzistentné, t.j. variabilita priemernych Qioo
je uspokojiva a hydrologické modely davaju pre jednotlivé klimatické ansdmble porovnatel'né vystupy
(k vodomernému profilu Streda n. Bodrogom), kde je tieZz indikovany vzostup Qig, avSak udaje
z jednotlivych hydrologickych modelov neboli tiplne konzistentné (model HYPE odhaduje vzostupy zo
vsetkych 11 ansamblov, model LISFLOOD naopak 6 poklesov z 11).

Pokles Q1o bol indikovany v staniciach Banska Bystrica (Hron), Janik (Bodva) a Chmel'nica (Poprad).
Medzi stanice s vysokou neistotou odhadu Qigo podla interkvartilového rozsahu CCQio0 59 az 91%
patria stanice Velké Kapusany (Latorica), Ipel'sky Sokolec (Ipel') a Chmelnica (Poprad). Tato neistota
vyplyva z nekonzistentnosti vystupov z dvoch hydrologickych modelov. U stanic Vel'ké KapuSany
a Ipel'sky Sokolec model HYPE indikuje viac vzostupov, LISFLOOD naopak poklesov. U stanici
Chmel’nica je situacia opacna, prevladaju poklesy z modelu HYPE a vzostupy z modelu LISFLOOD.
Vyber hydrologického modelu a neistota s nim spojena je v tomto pripade pravdepodobne vyssia ako
neistota vyplyvajuca z klimatickych modelov.

Dal$ou neistotou odhadu Qi00 moZe byt naopak zizeny ansambel hydrologickych modelov u niektorych
stanic (Banska Bystrica, Janik, Liptovsky Mikulas, Spisské Vlachy a Vlkyna). Pretoze vystupy zo
SWICCA databazy hydrologickych modelov pre uvedené stanice nespliiali pozadované kritéria zhody
v referen¢nom obdobi, bolo potrebné hl'adat nahradné rieSenie a vystupy k uvedenym staniciam boli len
z jedného hydrologického modelu. Tu sa ukazuje potreba preverit odhadnuté Qoo eSte dalsimi

81



hydrologickym modelmi v zmysle filozofie ansamblovych predpovedi tak, ako st tiecto bezne pouzivané
pri klimatickych modeloch alebo inou vhodnou metdédou napr. korekciou klimatickych ansamblovych
dat na hydrologické udaje (Hakala et al., 2019).

V nasej praci st povodia s najmensou plochou Spisské Vlachy (Hornad) a Janik (Ida, povodie Bodva).
Podrla velkosti povodia by sa zdalo, Ze tieto povodia by mali poskytovat’ tidaje s najvysSou mierou
neistoty. Je pravda, ze hydrologické udaje z databazy SWICCA (vystupy zmodelov LISFLOOD
aHYPE) boli pre tieto povodia nepouzitelné, pravdepodobne aj kvoli hrubému rozliSeniu
hydrologickych modelov ku malej ploche tychto povodi (775 a 378 km?). Avsak nakalibrovany model
HBV poskytol hydrologické vystupy pre jednotlivé klimatické ansamble pomerne konzistentné
vysledky a podla interkvartilového rozsahu CCQgo patria tieto dve stanice medzi stanice s najmensou
a strednou neistotou odhadu Q.

Predmetom diskusie ostava aj vyuzitie momentalne dostupnych hydrologickych modelov pre impaktové
studie klimatickej zmeny (Duethmann et al., 2020). Niektori autori testujii hydrologické modely,
nakolko su tieto schopné modelovat’ data vinych klimatickych podmienkach, nez v akych boli
nakalibrované (Seibert, 2003, Vaze et al.,, 2010, Merz et al., 2011, Sleziak et al., 2018). Tieto
experimenty je samozrejme mozné robit’ len na momentalne dostupnych meranych tidajoch, ktoré mézu
byt vysledkom vel'mi odliSnych podmienok ako v buducnosti. AvSak aj malé zmeny klimy v kratsich
casovych obdobiach a schopnost’ modelu simulovat’ uspokojivé vystupy pre rozne takéto obdobia moze
byt dobrym indikatorom jeho pouziteI'nosti v budicnosti.

Zaver

Tato praca poskytuje pohlad na aplikaciu vystupov z klimatickych regionalnych modelov
a hydrologickych modelov ziskanych z databazy SWICCA (v sucasnosti databaza v Copernicus Climate
Change, C3S) pre potreby klimatickej impaktovej $tadie pre odhad Qoo v niektorych vodomernych
staniciach Slovenska. V prvom kroku boli data analyzované pre 26 slovenskych vodomernych stanic.
Takato rozsiahla analyza udajov z databazy C3S na Slovensku pravdepodobne este nebola robena.
Vysledky mézu viest k diskusii o vyuzitelnosti klimatickych a hydrologickych udajov z databazy C3S
pre slovenské povodia, ich limitoch, ale aj d’al$ich novych perspektivach. Existuje vel’ky predpoklad, Ze
budicnost’ si bude vyzadovat' CastejSiu a podrobnejSiu analyzu postdenia vplyvu zmeny klimy
v réznych odvetviach, ¢o bude potrebné zohladnit v jednotlivych krajinach EU. C3S poskytuje
konzistentné informacie o zmene klimy. Tieto udaje odporucame dalej testovat v regionalnych
podmienkach Slovenska. Na zaklade vysledkov nasej prace, odpori¢ame aplikovat’ hydrologické udaje
z databazy SWICCA prednostne pre vel'ké a stredne vel'ké povodia.
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Uvod

Vcasné a kvalitni informovani odborné i laické vetejnosti o aktualnich stavech na tocich, o nebezpeci
vzniku povodné a jejim dal$im vyvoji, patii mezi hlavni cile Hlasné a predpovédni povodnové sluzby.
Tuto sluzbu na zakladé vodniho zakona zabezpeduje CHMU ve spolupraci s podniky Povodi.
Hydrologické predpovédni sluzba je v ramci tzemni piisobnosti pobocky CHMU Ostrava zajistovana
prostiednictvim Regionalniho pfedpovédniho pracovisté Ostrava (RPP Ostrava), a to pro dil¢i povodi
horni Odry, horni Moravy po vodomérnou stanici Olomouc a povodi Be¢vy po profil Dluhonice.

Hlavni néplni hydrologické piedpovédni sluzby CHMU RPP Ostrava je vypolet, interpretace
a distribuce modelovych hydrologickych piedpovédi pro celkem 20 vybranych predpovédnich profili
na tocich. Na zaklad¢ téchto vypoctl pak ve spolupraci s meteorologickou predpovédni sluzbou RPP
Ostrava navrhuje vydavani vystraznych informaci na povodnové jevy, které jsou nasledné distribuovany
prostiednictvim Centralniho ptedpovédniho pracovisté CHMU v Praze.

Metodika

Predkladany prispévek se zabyva zhodnocenim vybranych povodiovych epizod roku 2020, tispéSnosti
vydavani vystraznych informaci a modelovych hydrologickych predpovédi. Také se zamysli nad roli
hydroprognostika v procesu srazkoodtokového modelovani a na zavér predklada moznosti dalSiho
budouciho vyvoje hydrologické predpovédni sluzby CHMU. Krom vy3e uvedeného rovnéz poukazuje
na povodnové situace, pii kterych dochazi k nejvétsim rozdilim mezi pozorovanym a predikovanym
pratokem, a jak je mozné tyto situace fesit z hlediska v€asného varovani pied rizikem povodni.

Béhem roku 2020 byly v reakci na povodiiové situace vydavany povodiiové zpravy CHMU (Cekal,
2020, Kaminkova, 2020c). Na vybrané povodnové situace bylo odkazovano ve vydanich mési¢niku
Zpravodaj, ktery zpracovava CHMU, poboc¢ka Ostrava (Kaminkova 2020a, Kaminkova 2020b).
Shrnutim povodni v ¢ervnu 2020 se pak zabyvalo prvni ¢islo Meteorologickych zprav roku 2021
(Sramek, 2021, Cekal, 2021). Tento &lanek na uvedené zpravy navazuje, dopliiuje je o informace, které
v ¢lancich nezaznély, rozsituje je o nové grafické a tabelarni vystupy a celkove shrnuje povodné roku
2020 z pohledu RPP Ostrava.

Hodnoty a ¢asy kulminaci byly pfi tvorb¢ ptispévku vyhodnocovany z operativnich hydrologickych dat.
Uvadéné hodnoty pratokt pro jednotlivé SPA jsou hodnoty platné v dobé probéhlé povodiové epizody.
Jednotlivé grafy s hydrologickymi piedpovédmi jsou zobrazeny pomoci interni prohlizecky vyvinuté
na CHMU, poboéce Ostrava, v které lze piepinat a zobrazovat vybrané modelové hydrologické
predpovédi (Mrakomor, 2021).

Vyvoj nastroji pro hydrologické modelovani na CHMU, pobotka Ostrava

V poslednich letech, kdy v izemni plisobnosti pobocky Ostrava nedochézelo tak ¢asto k povodnovym
udalostem, byl prostor k vyvoji nastroju pro hydrologické modelovani. V soucasnosti se stale vice obraci
pozornost k ansdmblovym a variantnim meteorologickym vstuptim do hydrologickych modelt, kdy 1ze
na zakladé rozptylu predpovédi vychazejicich z jednotlivych ¢lenti ansamblu ¢i variant vypoctl urcit
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miru nejistoty hydrologické piredpovédi. Také se hledal dalsi vhodny hydrologicky model, ktery by
doplnil a rozsifil dosud vydavané predpovédi pratokt prostfednictvim srazkoodtokového modelu
HYDROG. V priib&hu poslednich let byl proto na CHMU RPP Ostrava pfipraven a nasazen
srazkoodtokovy model HEC HMS. Zaroven doslo k rozsifeni meteorologickych vstupti do obou
uvedenych hydrologickych modeld prostfednictvim exportu dat z databazového systému CLIDATA,
modulu SOMDATA (Kosik, 2018).

Vypocet hydrologické predpoveédi tedy noveé vychazi z nékolika lokalnich i globalnich
meteorologickych modelti a jejich ansambld. Vystupem tak jsou kromé jedné deterministické
predpovédi také predpovédi variantni a pravdépodobnostni. Od roku 2019 dochazi v ramci feSeni
projektu MV V120192021166 ,,Hydrometeorologicka rizika v Ceské republice — zmény rizik a zlepseni
jejich predikci® k implementaci pravdépodobnostnich piedpovédi vychazejicich z ansamblovych
meteorologickych vstuptt ALADIN-LAEF a ECMWF-EPS do srazkoodtokového modelu HEC-HMS.
V ramci CHMU také pokracuje zavadéni platformy FEWS (oteviena platforma pro zpracovéani
hydrometeorologickych dat a pro provoz hydrologickych modelt1), ktera nabizi dal$i moznosti ptistupu
k hydrologickému modelovani a zobrazovani dat a vysledkii. Vice informaci lze nalézt napt. na Deltares,
2021.

Srazkoodtokové modely

Historickym vyvojem je déno rozd&leni pouZivani srazkoodtokovych modeli na CHMU. Ceské
pobotky CHMU vyuzivaji pro hydrologické vypoéty model AQUALOG (Krejéi, 2009), moravské
pobocky pak od roku 2001 model HYDROG (Stary, 1997). Pro potieby testovani byl v povodi Becvy
zkusebné nasazen i model AQUALOG, ale neni rutinné provozovan. Od roku 2013 pak ostravska
pobocka postupné zavadéla do provozu dalsi hydrologicky model, a to HEC-HMS (USACE, 2020).

Srazkoodtokovy model HYDROG je software vyvijeny firmou HYSOFT Brno (Stary, 1997). Tento
hydrologicky model je od roku 2001 postupné vyuzivan pro tvorbu deterministickych,
pravdépodobnostnich a variantnich piedpovédi pritoki ve vybranych vodomérnych stanicich na
pobockach CHMU v Brné av Ostravé. Srazkoodtokovy model HYDROG umoziiuje manualni,
poloautomaticky i plné€ automaticky vypocet.

Druhym srazkoodtokovym modelem, ktery je od roku 2013 na poboéce Ostrava postupné vyuzivan, je
model HEC-HMS (USACE, 2020). Tento freewarovy model, ktery je vyvijen americkou armadou, je
verifikovan a validovan fadou ptipadovych studii po celém svéte a k dispozici je obsahla dokumentace
jak ke schematizaci modelu pro dané izemi, tak pro nasledny provoz modelu. Samotna schematizace
modelu byla realizovana pracovniky RPP pobotky CHMU Ostrava. V soucasné dobé je model rutinng
pouzivan pro vypocet deterministickych a variantnich ptedpoveédi pratokd pro vybrané predpovédni
profily v ptisobnosti pobocky Ostrava a postupné se zavadi také pravdépodobnostni vypocet. Aktualné
je dostupny pouze manualni béh vypoctu modelu.

Priprava dat

Meteorologicka i1 hydrologicka data potfebna pro vypocet predpoveédi pritokd ve vybranych
vodomérnych stanicich lze pro viechny pouZzivané srazkoodtokové modely na CHMU (AQUALOG,
HYDROG, HEC-HMS) vyexportovat z databazového systému CLIDATA, modulu SOMDATA
(modul ur¢eny pro Srazko Odtokové Modelovani), ktery v jednoduchém uzivatelském rozhrani
umoznuje nadefinovat propojeni meéfenych a predikovanych dat, tedy jednotlivych prvka spolu
s ptitazenim konkrétnich stanic (Kosik, 2017). V ptipadé meteorologickych dat se jedna o srazky,
teplotu vzduchu, v zimnim obdobi pak o celkovou vysku snéhu a jeho vodni hodnotu. V ptipadé
hydrologickych dat pak o pritok pfepocteny z vodniho stavu dle platné mémé kiivky pratoku.
K métenym meteorologickym datim SOMDATA automaticky pfipojuji modelové predpovédi
z dostupnych numerickych pfedpovédnich modelt pocasi, aktudlné z modeld ALADIN, ICON,
ECMWF a GFS vcetné 16 ansambli ALADIN-LAEF a 50 ansambli ECMWF-EPS, pfi¢emz prvni
3 hodiny predpovédi srazek je mozno nahradit ptedpovédi jejich pohybu dle odrazii z meteorologickych
radarti. Pro potieby zahrnuti planovanych manipulaci na nadrzich ve spravé podnikd Povodi do
hydrologickych vypoctl jsou pak k métenym pratokiim automaticky ptripojovany predpovédi odtok.
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Moznosti meteorologickych vstupu

Stejné jako srazkoodtokové modely, tak i meteorologické vstupy do téchto modelt prosly béhem
poslednich nékolika let svym vyvojem. Konkrétné doslo k posunu od vyuzivani jednoho modelového
vstupu srazek a teploty vzduchu pro vypocet deterministické predpovédi pritokii az po rozsifeni na Ctyti
variantni modelové vstupy véetné ansambla.

Deterministicka piedpovéd’ prutoku poskytuje pouze jeden predpoklad vyvoje priitokli na tocich na
predem urcené obdobi. Mezi vyhody této predpovédi patii jednoduchost a srozumitelnost podavanych
informaci a jejich snadna interpretace. Nevyhodou je pak chybéjici vyjadieni nejistoty této hydrologické
predpovédi. Primarnim zdrojem dat pro srazkoodtokové modelovani je meteorologicky model ALADIN
(CNRM, 2021). Od roku 2016 pak byly pfidany na pobocce Ostrava dalsi 3 varianty numerickych
meteorologickych modeld, tzn. 3 varianty predikovanych srazek a teplot. Jednalo se o predikované
srazky a teplotu vzduchu z lokalniho meteorologického modelu ICON-EU (DWD, 2021) a z globalnich
meteorologickych modelti GFS (NOAA, 2021) a ECMWF (ECMWEF, 2021). Ukazka srazkovych thrnti
je uvedena na 0. Data z modelu ALADIN, ICON-EU a GFS se vyuzivaji pro predikci prutoki
s predstihem 66 hodin, z modelu ECMWF pak s piedstihem az na 240 hodin. Vysledkem jsou pak
celkem Ctyfi varianty deterministickych predpovédi prutokl pro konkrétni profil na toku.

Obr. 1 Predpovidané 24hod srazkové iihrny z terminu 6. cervna 2020 2 hodin SELC (model ALADIN, ICON-
EU, ECMWF, GFS)

Jak uz bylo uvedeno vysSe, vysledky deterministické piredpovédi pritokti nepostihuji miru nejistoty
hydrologické piedpovédi. V poslednich letech se proto stale vice pfistupuje k pravdépodobnostnim
hydrologickym ptedpovédim, které tuto nejistotu vyjadiuji. Na rozdil od deterministické predpovédi

vvvvvv

Pravdépodobnostni predpoveédi pratokt se pocitaji na zakladé ansamblovych vstupi srazek a teplot, kdy
se jednotlivé ¢leny ansambli navzajem odliSuji nepatrné rozdilnymi pocatecnimi podminkami. Pii
vypo¢tu srazkoodtokového modelu se vychazi znastaveni posledni vypoctené hydrologické
deterministické predpovédi. RPP Ostrava vyuziva pro pravdépodobnostni modelovani ansamblové
vstupy ze dvou meteorologickych modelt. Od roku 2012 vyuziva pro kratkodobou piedpovéd (na 48
nebo 66 hodin) ansambly piedpovédniho systému ALADIN-LAEF, ktery je tvofen 16 b&hy, spolu
s jednim kontrolnim béhem. Vice informaci napt. Bellus, 2019.

Od roku 2019 se na RPP pobocky Ostrava zacaly vyuzivat vstupy z ansamblového ptredpovédniho
systtmu ECMWF-EPS (ECMWF, 2012). Tyto vstupy slouzi pro vypocet stfednédobé predpovédi
pratokt (10 dntt). Vstupnimi daty do srazkoodtokovych modeld je zde 50 variant srazek a v zimnim
obdobi také 50 variant teploty vzduchu. Tyto vypoCty se testuji pomoci srazkoodtokového modelu
HYDROG v zavadéné platformé FEWS a zaroven v rdmci jiz zminiovaného projektu Ministerstva vnitra
V120192021166 ,,Hydrometeorologicka rizika v Ceské republice — zmény rizik a zlepSeni jejich
predikci®, jehoz jedna ¢ast se zabyva vyhodnocenim a interpretaci vysledki piedpovédi prutokd
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zalozenych na ansamblovych meteorologickych vstupech ze srazkoodtokového modelu HEC-HMS.
Vysledky vypoctu pritokt pomoci ansamblovych vstupt ECMWF-EPS zatim nejsou poskytovany
vetejnosti, slouzi vSak jako jeden z podkladl pii rozhodovani a tvorbé vystraznych informaci na RPP
Ostrava.

Povodiiové situace roku 2020

Rok 2020 byl srazkové velmi bohaty a byl velmi odlisny od let, kter¢é mu predchazely. S ro¢nim
srazkovym thrnem 764 mm jej fadime mezi roky srazkové nadnormalni (normal za obdobi 1981 az
2010 je v Ceské republice 686 mm). Mé&sic ¢erven se fadi mezi mésice mimoiadné nadnormaélni (spadlo
v priméru 151 mm srazek, coz je 191 % normalu), mésice tinor a fijen byly siln€ nadnormalni a mésice
srpen a zaii nadnormalni. Cervenec a prosinec byly podnormalni a leden, duben a listopad pak silng
podnormalni. Pouze mésice biezen a kvéten byly srazkoveé normalni (Tolasz, 2021).

Béhem roku 2020 se v tizemni pasobnosti CHMU, pobocky Ostrava vyskytly rizné typy povodiiovych
situaci. V unoru se jednalo o povodné zpisobené tanim snéhu v kombinaci s deStovymi srazkami,
v ¢ervnu o povodné zpusobené piivalovymi srazkami a také o povodné zpusobené regionalnimi
déletrvajicimi desti. Tento posledni typ povodni se vyskytl také v mésici fijnu. Dale se v ramci dil¢ich
povodi velmi Gasto vyskytovaly i mensi povodiiové epizody. Zadny SPA nebyl zaznamenan pouze
v pribéhu mésict ledna, biezna a dubna. Odlisnost roku 2020 od piedchozich let je znazornéna na 0,
kde jsou uvedeny poéty piekroceni 1., 2. a 3. SPA ve vodomérnych stanicich na tizemi pobocky CHMU
Ostrava v letech 2016 az 2020.
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Obr. 2 Pocet prekroceni 1., 2. a 3. SPA ve vodomérnych stanicich CHMU, pobocky Ostrava v letech 2016-2020

Také z kolacovych grafiina 0 vyplyva, Ze se na izemi ptsobnosti pobocky Ostrava v roce 2020 vyskytlo
kolem dvou tretin vSech ptipadu piekroceni 1., 2., i 3. SPA za poslednich pét let. V roce 2018 bylo
dosazeno nejmensi mnozstvi SPA a 3. SPA dokonce nebyl prekrocen ani v jednom ptipadé.

1.SPA 2.SPA 3.SPA
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Obr. 3 Procentudlni zastoupeni vyskytu SPA v ramci CHMU, pobocky Ostrava v letech 2016-2020

2019 13%

= 2020

Jeste detailnéji se dosazenim nejvyssiho SPA, a to v prib¢hu jednotlivych mésict poslednich péti let,
zabyva 0. Predevsim jeji prava cast, kde jsou uvedeny mésice s dosazenim SPA alespon ve tfech
vodomérnych profilech, poukazuje na zvySeni povodnové aktivity v roce 2020.
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Tab. 1 Nejvyssi dosazeny SPA ve vodomérnych profilech CHMU, pobocky Ostrava v obdobi 2019-2020 (vievo),
vpravo stejné hodnoceni, ale pouze pro mesice, kde byl SPA dosazen alespon ve tirech vodomérnych profilech

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
leden leden
unor unor
bfezen bfezen
duben duben
kvéten kvéten
Cerven ¢erven

cervenec -

cervenec

srpen srpen
zafi zari

Fijen I ien I
listopad listopad

prosinec prosinec

Zadny SPA nebyl dosaZen ani v jednom vodomérném profilu pouze v mésicich lednu, bfeznu a dubnu.
Béhem cervna a fijna se SPA vyskytovaly na vét$iné profild v celém sledovaném regionu. Velmi ¢asto
byly SPA piekroc¢eny u pravostrannych piitokt Odry a v povodi Be¢vy a Tiebtvky (0). V nékterych
vodomérnych stanicich zde byl béhem roku 2020 SPA dosazen dokonce 10 az 13krat. Ve vychodni ¢asti
regionu se projevil zna¢ny vliv navétii Beskyd, v povodi Treblvky casto hralo roli vysoké nasyceni
pudy v kombinaci s vydatnymi srazkami.

Pocet dosazeni SPA ve vodomérnych stanicich v roce 2020

@
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Obr. 4 Cetnost dosazeni SPA ve vodomérnych profilech CHMU, pobocky Ostrava v roce 2020

Pro dalsi zpracovani byly vybrany nejvyznamnéjsi povodnové epizody roku 2020. Tyto epizody jsou
charakterizovany extremitou (7. az 8. ¢ervna 2020), ploSnym rozsahem (19. az 23. ¢ervna 2020, 29. az
30. ¢ervna, 12. az 20. fijna 2020) nebo kombinaci vice faktorG (napf. tani sn¢hu v kombinaci se
srazkami) vedoucim k povodnové situaci (4. az 5. tinora 2020).

Povodné z tani (4. az 5. iinora 2020)
V mésici tnoru se vyskytla povodnova situace, kterd vznikla v disledku tani sn€hové pokryvky
a destovych srazek. Hladiny vodnich tokt zvolna stoupaly vlivem postupného tani snéhové pokryvky
jiz na prelomu ledna a unora. Do poloviny prvni dekady pak pfes naSe uzemi postupné prechazely
jednotlivé frontalni systémy, na kterych se vyskytovaly cetné dest'ové nebo sné¢hové srazky. Kombinace
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nasycenosti uzemi po predchozim tani snéhu, destovych srazek, silného vétru a pokracujiciho tani
sn¢hové pokryvky zapftiCinily vyrazné vzestupy hladin vodnich tokli dne 4. inora 2020 v celém
sledovaném tizemi. Hladiny tokti v povodi Odry stoupaly bez dosazeni SPA. V povodi horni Moravy
a Becvy pak dosahly 1. SPA, ojedinéle 2. SPA (0).

V povodi horni Moravy se v tomto obdobi nejvice zvedaly hladiny tokd v povodi Tiebtvky, kde byl
4. tnora piekrocen 1. SPA na Jevicce v profilu Chornice a na Ttebiivce v profilech Hranicky, Mezihoti
a Lostice. 1. SPA byl piekrocen také na tocich Bystfice v profilu Velka Bystrice a OleSnice v profilu
Kokory. Dne 4. tinora v no¢nich hodinach pak byl dosaZen 1. SPA na toku Moravy v profilu Moravicany.

V povodi Becvy byly nejvyraznéjsi vzestupy zaznamenany v povodi Vsetinské Bec¢vy, kde byl 4. unora
postupné prekroCen 1. SPA na vétsing profilt a 2. SPA v profilech Bystficka nad nadrzi (Bystficka)
a VD Karolinka (Velka Stanovnice). Na samotném toku Bec¢vy byl ptekrocen 1. SPA v profilech Teplice
nad Be¢vou a Dluhonice. Vzestupy hladin v povodi Roznovské Becvy byly také vyrazné, ale vlivem
unora pak doslo k podobné situaci v obdobi 23. az 26. unora (tani sn¢hu v kombinaci s destovymi
srazkami), ale 1. SPA byl dosazen pouze ojedinéle.

bez SPA @® isPA 2. SPA

I
www.chmicz

Obr. 5 Nejvyssi dosazené SPA ve vodomérnych profilech CHMU, pobocky Ostrava v mésici tinoru roku 2020

Ptivalové povodné (7. a 8. ¢ervna 2020)

Nejvyznamnéj$i povodnovou situaci vyvolanou privalovymi srazkami byla situace z obdobi
7.a 8. ¢ervna 2020 v povodi horni Moravy, B¢lé a Moravice. Mezi nejpostizenéjsi oblasti patfilo
Unigovsko a Sumpersko. Povodiiova vina zde byla charakterizovana velmi rychlym nastupem, spolu
s prekroCenim 3. SPA. Z hlediska vodnosti a nasycenosti tizemi byla nejpostizenéjsi oblast (povodi
Oslavy a Oskavy) charakterizovana pted povodnovou udalosti primérnymi denni pritoky v rozmezi
25-30 % Qur a slabou az velmi slabou nasycenosti.

Dne 7. ervna bylo nase uzemi ovlivnéno zvinénym frontalnim rozhranim s labilni a vlhkou vzduchovou
hmotou nad stfedni Evropou. Prvni boutky se zacaly vytvéiet jiz brzy odpoledne v pasu od jiznich Cech
pres Ceskomoravskou vrchovinu aZ po severovychodni Moravu a Slezsko. Jednotlivé bouiky postupovaly
od jihu k severu a intenzita zaznamenanych srazkovych thrnt se pohybovala prevazné mezi 5 az 20 mm
za hodinu (Sramek, 2021). Jiz pii této srazkové epizodé byly zaznamenany vzestupy hladin vodnich tok
v povodi Moravské Trebové, zejména vlivem intenzivni srazkové ¢innosti v oblasti Hostejna. K dosazeni
1. SPA v profilu Hostejn (Bfezna) chybély 2 cm. Po kulminaci nasledoval rychly pokles hladiny.
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Po 17:00 SELC zadalo dochazet k vyrazngjsi organizovanosti bouiek v pasu od Tiebi¢ska po Jeseniky.
Mezi 19:00 a 22:00 SELC pak zacalo (zejména na Uniovsku) dochézet k tzv. ,.fetézeni® bouikové
aktivity, kdy jednotlivé bourky zacaly postupovat opakované pies stejnou lokalitu. V tomto kratkém
casovém useku byly na Uni¢ovsku zaznamenany srazkové tthry kolem 80 mm, na stanici Oskava
77,5 mm (Sramek, 2021).

Vlivem takto intenzivnich srazkovych uhrnti zacalo ve vecernich hodinach dochéazet k rychlym
vyraznym vzestuptim hladin. Nejprve byl prekrocen 1. SPA v profilu Chornice (Jevicka) v 19:30 hodin.
Nasledovalo dosazeni 1. SPA v profilu Sobotin (Merta) ve 20:50 hodin. Béhem 30 minut hladina
vodniho toku v tomto profilu stoupla z 1. SPA na 3. SPA (21:20 hodin). Mezitim dosahla 1. SPA také
Oslava v Dlouhé Loucce (21:10 hodin). I zde byl nastup povodnové viny velmi rychly. Béhem 20 minut
vystoupala hladina na 2. SPA (21:30 hodin) a za dalSich 30 minut pak na 3. SPA (22:00 hodin).
O rychlosti vzestupu vodnich tokl svéd¢i také dosazeni 2. SPA v profilu Kouty nad Desnou (Desna) ve
21:50 hodin bez dosazeni 1. SPA a nasledn¢ za 20 minut (ve 22:10) byl dosazen 3. SPA. V profilu
Unicov (Oskava) doslo k piekroceni 3. SPA dne 8. cervna v 03:20 hodin. Ke kulminacim vodnich tokt
dochazelo u vétsiny profilti do pilnoci, kdy nasledoval rychly pokles hladin. Pouze v profilu Unicov
(Oskava) byl nastup i pokles povodinové viny pozvolngjsi (3. SPA v tomto profilu trval 13 hodin).

K rychlym a vyraznym vzestuptim hladin vodnich tokti dochazelo také v povodi BElé a v hornich ¢astech
povodi Moravice. Vzestupy hladin zde ale nebyly tak vyrazné jako v povodi Desné a Oslavy. Dne
7. ¢ervna byl prekrocen 1. SPA na Bélé v profilech Jesenik a Mikulovice a v profilech Rymatov (Podolsky
potok) a Valsov (Moravice). 2. SPA pak byl dosazen dne 8. Gervna v profilu Velka Stahle (Moravice).

Povodné z trvalych srazek (19. az 23. ¢ervna 2020, 29. az 30. ¢ervna, 12. az 20. iijna 2020)

Dalsi povodnové situace v mésici Cervnu byly zpisobeny srazkami trvalej$itho charakteru spolu
s cetnymi boutkami. Vyskytovaly se v obdobi 19. az 23. Cervna v povodi Odry a Becvy a 29. az
30. ¢ervna v povodi Odry a horni Moravy. Vzhledem k velkému nasyceni uzemi vlivem piedchozich
srazek dochazelo v téchto obdobich k vyraznym vzestupim hladin vodnich tokt. Meteorologické
zhodnoceni 1ze nalézt v Sramek (2021) a Cekal (2020) nebo Kaminkova (2020a).

Dne 19. ¢ervna byl piekrocen 3. SPA v profilu Novy Ji¢in (Ji¢inka) a Bystficka nad nadrzi (Bystticka).
V tomto profilu byl 3. SPA v obdobi 19. az 21. Cervna ptekracovan opakované. 2. SPA pak byl
prekroéen v profilech napii¢ povodim Odry, na Cerném potoce ve Velké Krasi, Cerné Opavé
v Mnichové, dale pak na Stonavce v Hradisti, Moravce ve Vysnich Lhotach, Ropi¢ance v Rece, Jicince
v Novém Jic¢iné a také v zavérovém profilu Bohumin na Odfe. V povodi Becvy pak v profilu VD
Bystficka (Bystiicka) a Teplice nad Becvou (Becva). Nejnizsi, 1. SPA, pak byl ptekrocen na fad¢ profild
v ramci povodi Odry a Be¢vy. Bec¢va v Dluhonicich kulminovala na tirovni 1. SPA, Odra v Bohuming,
jak jiz bylo feceno vyse, na urovni 2. SPA.

Na konci Cervna pak probéhla posledni povodinova epizoda v tomto meésici. Zasahla povodi Odry,
zejména oblast Ostravska, a také povodi horni Moravy. Povodilové situace v tomto obdobi byly
zpusobeny jak bourkovou ¢innosti, tak naslednymi srdzkami, spolu s extrémnim nasycenim uzemi. Na
fad€ mist v povodi Odry dochazelo k opétovnému piekroceni 1. SPA, v profilu Viesina na Porubce pak
o opakované piekroceni 2. SPA. V povodi horni Moravy byla nejhorsi situace na toku Trebivky, kde
byly prekro¢eny 3. SPA v profilech Hranicky, Mezihotfi a Lostice a na samotném toku Moravy
v Moravicanech. V povodi Jevicky a Oskavy byl piekrocen 2. SPA a na dalsich profilech v povodi horni
Moravy byly dosazeny 1. SPA. Morava v Olomouci pak kulminovala na pfelomu cervna a Cervence bez
dosazeni SPA.

Po mensich povodnovych epizodach v mésicich srpnu a zafi, kdy bylo zasazeno mensi Uzemi
a v zadném profilu nebyl dosazen 3. SPA, nastala dal$i rozsahlejsi povodiova situace v mésici fijnu.
V obdobi od 12. do 20. #ijna 2020 byla opét zasazena vétsina Gizemi spadajici pod CHMU pobocku
Ostrava a na fadé tokt byl dosazen 2. a 3. SPA. Tato povodiiova situace byla zptsobena frontalnim
rozhranim, které pfinaselo do celé stiedni Evropy pocasi s velkou obla¢nosti a postupné také i pomérné
vydatné srazkové uhrny. Detailné€j$i zhodnoceni meteorologické situace lze nalézt na Kaminkova,
2020c. Spolu se silnym az velmi silnym nasycenim uzemi zacaly hladiny vodnich tok stoupat v celém
sledovaném regionu.
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Toky zacaly dosahovat 1. SPA jiz 12. fijna béhem rannich a dopolednich hodin. Po pfechodném poklesu
dochazelo k opétovnym vzestupiim, tentokrat jiz s dosazenim 2. a 3. SPA dne 13. fijna. V povodi Odry
dochdzelo k vzestupiim na 3. SPA v profilu Radim na toku Krasovka jiz 13. fijna, o den pozd¢ji pak byl
3. SPA piekrocen v profilu Odry na Odie a v profilech Opava a Déhylov na Opavé. Na fadé¢ dalSich toki
v povodi Olse, Odry, Opavy a Osoblahy pak byl piekrocen 2. SPA. Vodni toky kulminovaly ve vétsiné
ptipadt dne 14. fijna, v dolnich ¢astech povodi pak vlivem dotoku o den pozdé&ji. Nasledovaly jen velmi
pozvoln¢ poklesy hladin pod SPA. Opava v Déhylové podkrocila 1. SPA az 22. fijna.

Také v povodi horni Moravy zacaly vodni toky piekracovat 1. SPA dne 12. fijna, a to v povodi
Tiebuvky. Opétovné vzestupy, tentokrat jiz s dosazenim 2. a 3. SPA byly zaznamenany dne 13. fijna
v profilu Hranicky na Ttebtlivce, 14. fijna pak by 3. SPA piekrocen i v dalich profilech v povodi
Ttebtvky kromé profilu Jaroméfice, kde Usobrnsky potok kulminoval na arovni 2. SPA. 3. SPA pak
byl postupné dosazen také v profilech Moravic¢any (Morava) a Kokory (Ole$nice). Morava v Olomouci
kulminovala dne 16. fijna pod trovni 3. SPA. SPA byly v povodi Moravy piekroceny na vétSing profild,
kromé vodnich tokt v povodi Desné, Oskavy a Sitky.

Také v povodi Be¢vy byly v tomto obdobi zaznamenany vzestupy nad 3. SPA. Vzestupy hladin mély
podobny prubéh jako v povodi Odry a horni Moravy. Po vzestupech na 1. a 2. SPA dne 12. a 13. fijna
byl dne 14. fijna ptekrocen 3. SPA v profilech Bystficka nad nadrzi (Bystticka), Teplice nad Becvou
(Becva) a Dluhonice (Becva). Celkem doslo k ptekroceni SPA ve vice nez 85 % vsech profilt v povodi
Becvy.

Nejvyssi dosazené SPA v jednotlivych profilech v ¢ervnu a fijnu roku 2020 jsou uvedeny na 0. Seznam
profild s dosazenym 3. SPA béhem roku 2020 pak v 0.

Cerven

bezSPA @ 1.SPA 2SPA @ 3.SPA < T 3 bezSPA @ 1.SPA 2SPA @ 3.SPA
www.chmi.cz www.chmi.cz

Obr. 6 Nejvyssi dosazené SPA ve vodomérnych profilech CHMU, pobocky Ostrava v mésici cervau (vievo)
a rijnu roku 2020

Tab. 2 Kulminacni pritoky v profilech s dosazenym 3. SPA v roce 2020 v tizemni piisobnosti CHMU, pobocky
Ostrava

Stanice Tok Den Hodina Stav Pritok m/N SPA
Novy Ji¢in Ji¢inka 19. 6. 06:10 271 53,9 2 3
Kouty nad Desnou Desna 7.6. 22:20 180 26,9 <2 3
Sobotin Merta 7.6. 21:50 177 26,1 10 3
Dlouha Loucka Oslava 8. 6. 00:00 247 28,5 20 3
Unicov Oskava 8. 6. 07:30 331 57,6 20 3
Moravi¢any Morava 30. 6. 05:10 304 124 <2 3
Mezihofi Treblvka 29. 6. 15:50 183 34,5 10 3
Hranicky Treblvka 29. 6. 17:10 195 46,2 5 3
Lostice Treblvka 30. 6. 00:20 230 58,7 2 3
Bystficka nad nadrzi Bystficka 19. 6. 12:50 80 20,9 <2 3
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Bystfi¢ka nad nadrzi Bystficka 21. 6. 00.40 90 24,6 2 3
Bystfi¢ka nad nadrzi Bystficka 21. 6. 07:10 92 25,4 2 3
Odry Odra 14.10. 15:20 288 101 5 3

Radim Krasovka 14.10. 06:50 185 6,14 - 3
Opava Opava 14.10. 19:00 377 192 10 3
Déhylov Opava 15.10. 02:40 398 273 3
Moravi¢any Morava 15. 10. 13:00 320 138 2 3
Mezihofi Treblvka 14.10. 10:50 187 33 20 3
Chornice Jevicka 14.10. 09:10 183 27,2 10 3
Hranicky Treblvka 14.10. 16:00 212 53 10 3
Lostice Treblvka 14.10. 22:00 263 75,7 5 3
Kokory Olesnice 14.10. 18:20 304 19,3 5 3
Bystficka nad nadrzi Bystficka 14.10. 04:40 83 22 <2 3
Teplice Becva 14. 10. 14:40 453 435 2 3
Dluhonice Becva 15.10. 05:30 589 524 5 3

Zhodnoceni vydavani vystraznych informaci

CHMU, dle vodniho zakona, zaji§tuje Hlasnou a predpovédni povodiiovou sluzbu ve spolupraci se
spravci povodi. Piedpovédni povodiiova sluzba CHMU zahrnuje i vystraznou sluzbu, ktera je zaélenéna
do tzv. Systému integrované vystrazné sluzby (SIVS, 2021). SIVS byl zaveden v tinoru 2000 a postupné
byl béhem let inovovan.

Vyznamnou zménu ve vydavani vystraznych informaci ptinesl rok 2019, kdy se pieslo na novy systém
vydavani vystrah ve formé protokolu CAP. CAP, neboli Common Alerting Protocol — vSeobecny
vystrazny protokol, je mezinarodn¢ uznavany format souboru k vymén¢ dat o nebezpeénych udalostech
(CAP, 2021). Piiprava a vydavani vSech vystraznych informaci se od 29. kvétna 2019 noveé vytvaii
v modulu Alert Editor, ktery je soucasti programu VisualWeather od firmy IBL (IBL, 2021). Mezi
hlavni zmény patii vydavani vystraznych informaci na trovein obci s rozsifenou ptisobnosti (ORP) misto
okrestl. Vystrahy se vydavaji na nebezpecné meteorologické a hydrologické jevy rozdélené do skupin
jevu. Kazdy z definovanych nebezpecnych jevil (napf. teplota, vitr, destové srazky atd.) pak mtize mit
rozdilnou uroven nebezpeci. V ramci SIVS se vydavaji dva druhy vystraznych informaci. Vystrazna
informace (VI) a Vystrazna informace na vyskyt jevu (P=100%).

Rok 2020 byl odlisny nejen z pohledu dosazeni SPA ve vodomérnych profilech, ale také z pohledu
vydavani VI. Srovnani VI je z divodu k pfechodu na novy systém vydavani VI provedeno jen vzhledem
k roku 2019.

V priibéhu roku 2020 bylo v izemni piisobnosti ostravské pobotky CHMU vydano celkem 44 VI, které
obsahovaly vystrahy na povodiové jevy (v roce 2019 jich bylo pro srovnani vydano celkem 11).
Vyrazné vice bylo vydano také VI na pozorovany jev (dosazeni 3. SPA v profilu na toku s P=100%),
a to celkem 29 (v roce 2019 to bylo pro srovnani jen 9).

Povodné z tani (4. a 5. anora 2020)
Jak jiz bylo uvedeno v kap. 4.1, na zac¢atku unora se vyskytla povodiiova situace v povodi horni Moravy
a Becvy. Tato povodnova situace ale nebyla podchycena vydanim vystrazné informace.

Pfi rozhodovacim procesu o vydani ¢i nevydani VI na povodiovou bdélost se dne 4. inora vychazelo
z modelovych predpovédi jak deterministickych (z meteorologickych modelit ALADIN, ICON, GFS
a ECMWEF), tak z ansdmblovych (ALADIN-LAEF). Vypocty naznacovaly vyrazné vzestupy hladin, ale
nebylo pfistoupeno k vydani VI. Ta se nakonec nevydala ani se zpozdénim, kdy na tocich jiz 1. SPA
byly dosazeny, protoze nebyl piedpoklad k dal$imu zhorSovani situace a spravné se predpokladalo
postupné ochlazovani, prechod destovych srazek ve snéhové a postupné kulminace hladin.
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Na konci mésice nastala podobna situace dne 23. unora. Také se predpokladaly vzestupy hladin vodnich
tokti z davodu tani sné¢hové pokryvky a vyskytu destovych srazek. Proto, i s ohledem na situace na
zacatku mésice, byla vydana VI na povodiiovou bdélost pro zapadni ¢ast izemi. Tato situace ale byla
nakonec nadhodnocena a 1. SPA byl piekrocen pouze v profilu Habartice na toku Krupa.

Ptivalové povodné (7. a 8. ¢ervna)

Moznosti hydrologickych predpovédi jsou vzhledem k charakteru povodnové situace, kterd vznikne
v dusledku intenzivnich ptivalovych srazek kratkého trvani, velmi omezené. Limitujicim faktorem je
vétsinou mala plocha zasazeného izemi spolu s velmi rychlym néastupem povodnové viny a rychlym
odtokem také mimo trvalou ficni sit. Povodiiova vina se pak ve vodomérnych profilech, pro které je
pocitana hydrologicka predpovéd’, nemusi projevit. Ve vétsiné piipadl se proto vydava VI na silné nebo
velmi silné bourky a VI na povodiové jevy je nasledné vydavana nebo aktualizovana podle vyvoje
situace.

Piedpovédni sluzba CHMU upozornila na o&ekévanou bouikovou situaci jiz 6. &ervna 2020
v dopolednich hodinach vydanim VI na silné bourky s ocekavanymi srazkovymi tthrny kolem 35 mm
v pasu od jihu Cech, Ceskomoravskou vrchovinu, Pardubicky, Olomoucky, Moravskoslezsky a Zlinsky
kraj (s vybranymi menS§imi ¢astmi kraje Jihomoravského). V ned¢li 7. ¢ervna 2020 v dopolednich
hodinach pak byla vydana VI na velmi silné bourky s o¢ekavanymi srazkovymi uhrny kolem 55 mm
pro oblast Vysofiny a vybrané casti Pardubického, Olomouckého, Moravskoslezského
a Jihomoravského kraje.

Vydani VI na povodiiové jevy vychézelo z vysledka hydrologického modelovani. V tomto obdobi byla
hydrologicka predpovéd’ pocitana nejen k 6. hodiné ranni, ale také ke vS§em terminiim vydani nového
vypoctu meteorologického modelu ALADIN (12, 18 a 00 hodin). Z vypoctenych vysledki byla patrna
velka nejistota jak prostorového rozlozeni srazek, tak c¢asového. Na zdklad¢ podkladt z jednotlivych
srazkoodtokovych modelt jak deterministickych (ALADIN, GFS, ECMWF, ICON), tak ansamblovych
modelti (ALADIN-LAEF) a také podle uptesnéni srazkovych tthrnt meteorologem RPP Ostrava, proto
bylo rozhodnuto o vydani VI na povodnové jevy jiz dne 6. cervna 2020 s platnosti od 7. ¢ervna 2020
6 hodin pro vybrana ORP v Olomouckém (Jesenik, Mohelnice, Sumperk, Zabieh) a Pardubickém kraji
(Kraliky, Lanskroun, Moravska Tiebova). Pti aktualizaci vystrah dne 7. ¢ervna pak byla tato VI
ponechdna v platnosti beze zmén. V pozdé€ji nejvice zasazeném ORP Unicov byla v platnosti pouze VI
na silné a pozdéji velmi silné bouiky. V tomto ORP neni vydavana hydrologicka piredpoveéd’ pro zadny
profil na toku.

O ptidani tohoto ORP a zaroveil zvyseni VI na povoditovou pohotovost pak bylo rozhodnuto 7. Cervna
ve vecernich hodinach. Nésledné se pro profily s dosazenym 3. SPA vydéavaly VI na vyskyt jevu
(P=100%). Bohuzel rychlost nastupu povodiové viny pii povodnich tohoto typu ve vétsin€ ptipadt
neumoznuje reagovat na vzniklou situaci s dostate¢nym predstihem.

Povodné z trvalych srazek (19. az 23. ¢ervna 2020, 29. az 30. ¢ervna, 12. az 20. Fijna 2020)

Na rozdil od situace vyse, charakter povodiovych situaci v této kapitole umoznuje vydavani VI na
povodnové jevy s dostate¢nym predstihem a pruznéji reaguje na zménu situace v jednotlivych povodich.
Také VI na vyskyt jevu (P=100%) byla ve vétSiné pfipadt vydana s pfedstihem, tedy pfed dosazenim
3. SPA.

Na zacatku druhé dekady mésice Cervna probéhla vyznamnéjsi povodiova epizoda, ktera byla tentokrat
zpusobena plo$né rozsahlejsimi srazkami. Na tuto situaci bylo upozornéno vydanim VI na povodiiové
jevy jiz 18. Cervna s platnosti od 18. ¢ervna 15 hodin do odvolani. Jednalo se o VI na povodiovou
pohotovost na zapadni ¢ast izemi a povodiiovou bdélost pro zbytek uzemi. Tato VI byla nasledujici den
upravena podle vyvoje situace a vysledka vypoctl hydrologickych modelt. Vzhledem ke zhorsujici se
situaci na vychod¢ uzemi bylo rozhodnuto o vydani VI na povodiiovou pohotovost na zbyvajici ¢ast
uzemi. Naopak v povodi horni Moravy byla VI snizena na povodnovou bd¢lost. Zaroven byla v textu
uvedena moznost ojedin€lého prekroceni 3. SPA na mensSich tocich. Nasledujici dny byla VI ponechana
beze zmén. Den 22. Cervna pak jiz byla VI upravena podle stavajici situace a bylo uvedeno ukonceni
platnosti VI.
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Nasledujici povodnova situace prob¢hla v poslednich dnech mésice Cervna. Také pfi této situaci byla
VI vydana s dennim predstihem. Opét byla vydana VI na povodinovou pohotovost pro zapadni ¢ast
uzemi a VI na povodinovou bd¢lost pro zbytek tzemi kromé povodi OlSe, Ostravice a Vsetinské
a Roznovské Becvy. Dne 29. ¢ervna byla VI ponechana v platnosti, nasledujici den byla upravena podle
aktualni situace a zaroven doslo ke stanoveni konce platnosti.

Dalsi vyznamng;jsi, co do plosného rozsahu i poc¢tem piekrocni 3. SPA, byla povodinova epizoda trvajici
od 12. do 20. tijna 2020. Vzhledem k charakteru této povodiové situace bylo mozné VI vydat
s dostateCnym predstihem. Na moznost vydatnych srazek spolu s moznosti piekroc¢eni SPA na tocich
v tydnu od 12. fijna bylo upozornéno jiz 11. fijna vydanim tzv. vyhledu. Prvni VI na povodiové jevy
pak byla vydana dne 12.fijna. Jednalo se o VI na povodnovou bdélost, s moznosti ojedin¢lého
prekroéeni 2. SPA. Tato VI byla vydana pro celou tGzemni pasobnost CHMU pobocky Ostrava
s platnosti od 12. fijna 12:30 hodin do 13. fijna 21:00 hodin, kdy VI na povodnovou bd¢lost presla
plynule na varovani na povodnovou pohotovost pro celé tizemi az do odvolani. Dne 13. fijna bylo na
zaklade€ vypoctl hydrologickych modelt a predpovédi srazek rozhodnuto o zvySeni stupné vystrahy pro
dvé ORP v povodi Tieblvky (Moravska Tiebova a Mohelnice) na povodnové ohrozeni od 14. fijna
00:00 hodin. Na ostatnim tizemi ztstaly v platnosti stavajici VI.

Dne 14. fijna v dopolednich hodinach bylo vzhledem ke zhorSujici se situaci na tocich a také s ohledem
na nové vypocty hydrologickych modeld rozhodnuto o rozsiteni VI na povodnové ohrozeni na dalsi
ORP, zejména v povodi Odry, Opavy a Be¢vy. Dne 15. fijna bylo mozné jiz odvolat varovani pro mén¢
zasazené ORP. Také se zmensil pocet ORP s varovanim na povodiové ohrozeni a povodiovou
pohotovost. Uprava VI ze dne 15. fijna tak reagovala na aktudlni situaci na tocich. Na zakladg
postupného uklidiovani situace na tocich a poklesiim hladin byla dne 17. fijna vydana VI na jev dotok,
ktery se vydava, kdyz vrchol povodiové viny jiz prosel korytem feky po celé jeji délce, ve vSech tisecich
tokll jsou zaznamenavany poklesy hladin a neptedpoklada se opétovny vzestup. Tato VI se tykala
zejména toku Opavy v profilu Déhylov, kde dochazelo jen k velmi pozvolnému poklesu hladiny pod
SPA. Dne 18. fijna pak byla VI na dotok aktualizovana spolu se zadanim ukonéeni jevu. Tento novy jev
byl pfi této povodnové situaci vydan pro izemni piisobnost pobocky Ostrava poprvé.

Vysledky a zhodnoceni modelovych predpovédi

I kdyz se muze zdat, Ze s pokracujicim vyvojem a zdokonalovanim hydrologickych modeli je role
hydroprognostika pouze doplitkova a modely by mohly byt spoustény automaticky, neni to zatim zcela
mozné a ani zadouci. Znalost fyzickogeografickych charakteristik daného izemi, chovani vodnich toka
v jednotlivych povodich za riiznych srazkovych situaci a znalost samotného srazkoodtokového modelu,
je kli¢ova pro spravné nastaveni modelu i pro naslednou spravnou interpretaci vysledki.

Jako primarni vstup pro hydrologické modelovani stale slouzi model ALADIN, ktery je pocitany 4x
denné s predstihem 66 hodin. Detailnéjsi rozliseni modelu umoznuje 1épe vystihnout orografii terénu
i postihnout napt. navétrny efekt pohoti. Vysledky z ostatnich modeltt nam pak slouzi jako doplitkové
informace nebo jako rozhodovaci nastroj pro tvorbu vystraznych informaci.

V roce 2020 doslo k fad¢ povodnovych situaci, které byly hydrologickymi modely zachyceny spravné,
ale také k situacim, kdy doslo k podhodnoceni situace.

Povodné z tani (4. a 5. unora 2020)

Tato povodnova situace byla bohuzel ukazkou podhodnoceni situace, a to zejména v povodi Becvy.
Situace, kdy pfii tani snéhové pokryvky a destovych srazkach ma postupné dochazet k ochlazovani,
zastaveni tani a prechodu desté do snéhu jsou pro predpoveéd’ pritoki, hned po boutkovych situacich,
v povodi, ale také vstupy srazek a teploty vzduchu spolu se spravnym ¢asovym ur¢enim pfechodu desté
ve snih. Vystupy z modelli v povodi Be¢vy neukazovaly na moznost piekroceni 1. SPA pii vypoctech
k 6. hodin¢ ranni dne 3. unora ani v den vzestupu hladin dne 4. Gnora (0). AZ piepocet modelu
ke 12. hodin¢ dne 4. tinora ukazal ptekrocni 1. SPA, coz uz ale bylo ziejmé z aktudlni situace na tocich.
Velkou roli pfi podcenéni této povodinové situace zde sehralo pozdéjsi ochlazovani a zastaveni tani
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sn¢hu, chybéjici data k manipulacim na vodnich dilech v povodi Becvy, ale také chyba ve vstupnich
hodnotach charakteristik snéhové pokryvky v modelu.
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Obr. 7 Modelové hydrologické predpovedi pro profil Jarcova (Vsetinska Becva) v obdobi 30. 1. az 5. 2. 2020

Privalové povodné (7. a 8. ¢ervna 2020)

Pii povodnovych situacich, které¢ vznikaji v disledku intenzivnich ptivalovych srazek kratkého trvani,
jsou moznosti hydrologickych ptredpovédi velmi omezené. Predpovéd boutkovych situaci je
problematicka a slozita predevs§im z pohledu piesné lokalizace a stanoveni intenzity srazkovych thrna.
Rozbor meteorologickych piiéin této konkrétni situace je uveden v Sramek, 2021. Limitujicim faktorem
hydrologické piedpovédi je ve vétsing pripadl mald plocha zasazeného izemi, rychly odtok mimo
trvalou fi¢ni sit’ a velmi rychly nastup povodiové viny.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro nejpostizenéjsi povodi Oskavy se nepocita oficidlni hydrologicka
predpovéd’, ale v modelu HEC-HMS lze vykreslit predpoveéd pro profil Unicov. Resimulaci na realnych
srazkovych datech bylo potvrzeno, ze model byl spravné nastaven, ale predikce srazkovych uhrni byla
pro tuto oblast podhodnocena (0). Model pti resimulaci spravné zachytil nastup povodiové viny,
hodnotu kulminace, pouze zmensil objem viny.
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Obr. 8 Predpoved priitokii v profilu Unicov (Oskava) ze dne 7. cervna (vlevo) a resimulace na redlné spadlych
srazkach (vpravo) pomoci srazkoodtokového modelu HEC-HMS

o ALADIN Element 150150 it Preiiation ‘ ‘

Pfi rozhodovacim procesu o vydani nebo nevydani VI na povodnové jevy za téchto boutkovych situaci
se lze rozhodovat i podle vypoctu ansamblovych predpovédi ALADIN-LAEF. Na 0 jsou ukazany tyto
vystupy z modelu HEC-HMS. A i kdyZz deterministicky model ALADIN na rozdil od ansamblovych
vystupl nepredikoval dosazeni SPA, rozptyl jednotlivych ansambli se pohyboval az do 3. SPA. Zde je
ale potiebna spravna interpretace vysledku, protoze nastaveni ansamblové piedpovédi zavisi na
nastaveni deterministické predpovédi, coz pii ocekavanych extrémnich srazkovych tthrnech s casovou
i prostorovou nejistotou, na jejichz zakladé dojde k tipravé nastaveni modelu, mtize zkreslit vysledky
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ALADIN-LAEF. Celkové¢ ale lIze fici, ze vystupy vychazejici z modelu ALADIN-LAEF mohou
pomoci pii rozhodovacim procesu vydavani VI.
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Obr. 9 Modelové hydrologické predpovédi ALADIN-LAEF pro profil Sumperk (Desna) ze dne 7. cervna 2020

Povodné z trvalych srazek (19. az 23. ¢ervna 2020, 29. az 30. ¢ervna, 12. az 20. iijna 2020)

Na rozdil od boutkovych situaci, 1ze pti predpovédi plosnych déle trvajicich srazek hydrologickymi
modely pomérné dobfte vystihnout tvar i kulminaci povodiovych vin na tocich. V obou ptipadech je ale
nutné spravné nastaveni hydrologickych modeld. Zhodnoceni vysledkii modelovani je v této kapitole
provedeno u pfedpovednich profilii s dosazenym 3. SPA.

V obdobi 19. az 23. Cervna nebyl piekrocen 3. SPA na zadném predpovédnim profilu na tocich.
V posledni povodiové epizodé mésice Cervna pak doslo k prekroceni 3. SPA v profilech Lostice
(Ttebivka) a Moravic¢any (Morava). Meteorologické faktory vedouci k povodiové situaci jsou detailné
popséany v Sramek, 2021.

Nasledujici 0 ukazuje predikci SPA pomoci ruznych meteorologickych vstupti spolu s uvedenim
pouzitého hydrologického modelu.

Tab. 3 Vypoctené SPA pomoci hydrologickych modelii v obdobi 27. az 29. cervna 2020

ALADIN ICON GFS ECMWF

Den Cas vypoétu HYDROG | HEC-HMS | HYDROG HYDROG HYDROG
Lostice (Trebuvka)
27.6. 6hod 2 2 1 bez SPA bez SPA
28.6. 6hod bez SPA — 1 2
29.6. 6hod 2 bez SPA bez SPA bez SPA
Moravi¢an

27.6. 6hod bez SPA bez SPA bez SPA
28.6. 6hod
29.6. 6hod

V 0 jsou ukazany pouze hlavni vypocty hydrologickych modelti vzdy k rannimu terminu, ale béhem
povodnovych epizod dochazi k prepoctu modeli i k dal$im termintim, které navazuji na dostupnost
novych meteorologickych dat. Na 0 je jsou ukazany vysledky hydrologického modelovani ze dne
28. Cervna v profilu Moravic¢any (Morava), kdy vypocty k 6. hodin¢ a 12. hodiné vychazejici ze vstupu
meteorologického modelu ALADIN naznaCovaly vzestup hladiny na 1. SPA, ale k 18. hodiné€ jiz i tento
model naznaCoval vzestup nad 3. SPA. Tento vypocet se nakonec ukazal jako velmi piesny
a s predstihem 48 hodin zachytil jak ¢as, tak hodnotu kulminace.
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Obr. 10 Variantni hydrologicke predpovédi pro profil Moravicany (Morava) ze dne 28. cervna 2020

V profilu Lostice (Ttebiivka) nebyl vzestup nad 3. SPA tak jednoznacny. Hydrologické modely
naznacovaly dosazeni 3. SPA jen ojedinéle. Pokud se podivame na vysledky vychazejici ze vstupnich
dat modelu ALADIN-LAEF (0), tak 25 % ansamblii naznaCovalo vzestup nad 3. SPA a 50 % vSech
ansambli pak vzestup nad 2. SPA.
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Obr. 11 Modelové hydrologickeé predpovédi ALADIN-LAEF pro profil Lostice (Trebiivka) ze dne 29. cervna
2020

V tijnu byl 3. SPA piekrocen v péti predpovédnich profilech. Pfi této povodnové situaci davaly velmi
dobé¢ vysledky vstupni meteorologicka data z modelu ALADIN. Ostatni meteorologické vstupy pak
slouzily piirozhodovacim procesu o vydani VI jako doplnkova informace. Meteorologické piiciny
povodnové situace jsou detailnéji popsany v Povodiové zpravé (Kaminkova, 2020c). Hydrologicka
predpovéd’ pro jednotlivé profily se pocitala nejen k 6. hodin¢ ranni, ale dochazelo k pribéznym
vypoétim a aktualizaci predpovédi béhem celého dne. Na 0 je ukazano mnozstvi predpovédi
vypoctenych na zakladé meteorologického modelu ALADIN v profilu Lostice (Ttebivka) pred a béhem
trvani povodilovée situace.
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Obr. 12 Modelové hydrologickeé predpovedi pro profil Lostice (Trebiivka) v obdobi 7. az 14. rijna 2020

V 0 jsou pak uvedeny vysledky vypocta k 6. hodiné ranni dva dny pied a v den kulminace u profila
sdosazenym 3. SPA. Je zde ukéazéna predikce SPA v jednotlivych dnech pomoci riznych
meteorologickych vstupl. Pouze u profilu Opava na Opavé nebyl ani vjeden termin vypoctu
hydrologickych modelt predikovan vzestup nad 3. SPA. V ostatnich profilech byl vzestup nad 3. SPA
predikovan jiz 48 hodin ptfed povodnovou situaci.
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Tab. 4 Vypoctené SPA pomoci hydrologickych modelii v obdobi 12. az 14. Fijna 2020

ALADIN ICON GFS ECMWF
Den Cas vypoétu | HYDROG | HEC-HMS HYDROG HYDROG HYDROG
Lostice
12.10. 6hod bez SPA bez SPA 1
13.10. 6hod 2 2
14.10. 6hod
Moravi¢any
12.10. 6hod bez SPA bez SPA
13.10. 6hod bez SPA 2
14.10. 6hod 2 1
12.10. 6hod 1 bez SPA 1 2
13.10. 6hod 2 2 2 2
14.10. 6hod 2 - 2 2 2
Déhylov
12.10. 6hod
13.10. 6hod
14.10. 6hod
Dluhonice
12.10. 6hod 1
13.10. 6hod 2
14.10. 6hod

Vysledky hydrologického modelovani v jednotlivych pifedpovédnich profilech, spolu s detailngjsim
textovym rozborem, jsou uvedeny v Povodnové zpraveé, ktera byla zpracovana RPP Ostrava
(Kaminkova, 2020c¢).

Diskuze

Pfi zpracovani tohoto prispévku a celkové pii pohledu na povodnové situace v roce 2020 vyvstaly
otazky, navrhy nebo doporuceni, na co se v dalsich letech zaméfit nebo co ptipadné zménit. Z hlediska
hydrologického modelovani lze fict, Ze pii situacich, kdy dochazi k vzestuptim hladin v disledku déle
trvajicich plosné rozsahlejsich srazek, jsou vysledky hydrologického modelovani velmi dobré. V obdobi
vzestupu hladin v dusledku tani a deStovych srazek hraje velkou roli spravné nastaveni hydrologickych
modell z hlediska vodni hodnoty snéhu v jednotlivych castech povodi, ale také spravné modelové
teplotni vstupy zejména pfti prechodu destovych srazek ve snéhové a naopak. Celkové Ize ale fict, ze
u téchto dvou povodnovych situaci se l1ze ve vétsing pripadt velmi dobte spolehnout na deterministicky,
ptip. variantni meteorologicky vstup. Rozptyl ansamblovych vystupli neni prili§ velky.

U privalovych srazek je situace slozitéjsi. V dusledku velké nejistoty prostorového i casového rozlozeni
srazek spolu s velkym rozptylem srazkovych thrnl z jednotlivych vystupt meteorologickych modeld,
je velmi obtizné spravné nastavit hydrologicky model a nasledné spravné ¢asové a prostorové vydat
vystraznou informaci. U téchto ptipadt se da ve vétsi mife vyuzit ansamblovych vstupti srazek a vyjadfit
tak nejistotu vystupti. Ansamblové predpovédi ALADIN-LAEF vychazeji z nastaveni modelu pro
deterministickou predpoveéd’, na coz je tfteba myslet pii predpovédi privalovych srazek, kdy je model
upraven tak, aby na pfivalovou srazku nereagoval tak vyraznym vzestupem. Toto nastaveni se pak
prenasi do vypoctu ALADIN-LAEF a pokud vstupni srazky nejsou tak extrémni, tak pak mtze byt
vypocet zna¢n¢ podhodnocen.

Vystupy z ansdmblovych pfedpovédi ECMW-EPS jsou na pobocce Ostrava v testovacim rezimu
a nepocitaji se dlouhou dobu. V soucasné dobé¢ jsou testovany na zavadéné platformé FEWS a v roce
2020 se testovaly také v modelu HEC-HMS na pilotnim povodi B¢lé. Z dosavadnich vysledki Ize v§ak
fici, ze ansamblové vystupy nam mohou naznacit potencialni riziko v del§im casovém horizontu, které
se kazdym dal§im vypoctem modelu zptesituje. Na 0 je uvedena ukazka vysledku vypoctu
pomoci modelu HEC-HMS v obdobi boutkovych situaci v ¢ervnu 2020. Ukolem do dal$iho obdobi by
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m¢élo byt uréeni zpusobu prezentace ansamblovych modelovych predpovédi tak, aby byly vysledky
srozumitelné Siroké vetejnosti.
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Obr. 13 Modelové hydrologickeé predpovedi ECMWF—-EPS pro profil Mikulovice (Béla) ze dne 3. cervna 2020

Zaver

Rok 2020 nam poskytl mnoho situaci, na kterych jsme si mohli ovéfit funkénost a spolehlivost nastroji
hydrologického modelovani, které se b&hem poslednich let vyvijely jak v ramci celého CHMU, tak
vramci RPP Ostrava. Predkladany piispévek se snazil ukazat nejdilezitéj$i povodnové epizody
z hlediska jejich zvladnuti jak po strance hydrologickych predpovédi, tak po strance véasného varovani
obyvatelstva a prisluSnych povodnovych organt. Z vySe uvedeného lze fict, ze se stale vyskytuji
povodnové situace, které nelze stoprocentné predpovédét a jejichz prubeh je tak rychly, Ze na né nelze
v nékterych pfipadech ani adekvatné arychle reagovat. Proto je zapotiebi se neustale vzdélavat,
detailnéji poznavat chovani vodnich tokl v riznych geografickych prostiedich, snazit se zdokonalovat
nastroje pro hydrologické modelovani a rovn€z pro vystraznou sluzbu. Protoze pro kvalitni
hydrologické modelovani je dilezity nejen spravné nastaveny srazkoodtokovy model, ale také pohled
toho, kdo tento model obsluhuje.

Podékovani

Cast prace byla vytvorena v ramci projektu MV V120192021166 ,,Hydrometeorologicka rizika v Ceské
republice — zmény rizik a zlepSeni jejich predikci®
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Uvod

Mezi klicové faktory, které podminuji vznik povrchového odtoku ze srazek a nasledné rozvinuti
privalové lokalni povodné, patii infiltrani schopnost pidy. Tuto schopnost ovliviiuji pfirodni podminky
stanovisté, zptisob vyuZziti pozemkl, ve znacné mife ale také aktualni nasycenost piidy vodou (Groven
hladiny podzemnich vod a vlhkost ptidy). Nejrychleji probiha infiltrace na ptid¢ suché a se zvysujici se
vlhkosti rychlost infiltrace vyrazné klesa.

Tento prispévek piedstavuje novy varovny protipovodnovy systém (VPS), ktery je schopen vyhodnotit
riziko vzniku ptivalové povodné v predstihu nékolika hodin (12 a vice). Vyuziva piitom vysledky
pfimého méteni doby vytopy a rychlosti infiltrace v konkrétnich podminkach stanovisté. Poskytuje tak
chranéné oblasti dostatek Casu pro aplikaci adekvatnich opatfeni. Tim se odliSuje od varovnych systému
zalozenych na méfeni pritoku ve vodnim toku nebo od systémi globalnich, které nemohou dostatecné
respektovat heterogenitu pidnich vlastnosti.

Varovny systém je tvoien dispecinkem a jednotlive instalovanymi méficimi terminalovymi stanicemi.
Dispecink tidi provoz terminalovych stanic VPS automaticky, vzdalenou komunikaci. Pro stanoveni
terminu a parametrd infiltracniho/zadestovaciho testu pouziva sofistikované postupy vychazejici z dat
o predchozi iaktualni meteorologické situaci. Zadestovani probihd konstantni nebo proménlivou
intenzitou, korespondujici s predikovanou srazkou. Z vysledki provedeného infiltraniho testu je ziskan
kriticky Cas dosazeni vytopy a parametry kiivky rychlosti infiltrace. Béhem celého procesu stanoveni
rizika povodné jsou realizovany kontrolni testy, minimalizujici pfipadna falesna varovani.

Metodika

Vyhodnoceni rizika vzniku povrchového odtoku a nasledné rozvoje lokalni povodné je zalozeno na
srovnani délky trvani testovaciho desté o intenzit¢ odvozené z predikované srazky a doby vytopy
zplisobené simulovanou srazkou (doba vytopy je pfitom stanovena realnym infiltracnim pokusem).
Z praktickych divodi je zvolena jednotna (zkracend) doba zadest'ovani 15 minut a doba trvani celého
infiltracniho pokusu jedna nebo dvé hodiny (slouzi k ziskani parametra S, K, viz dale). Ke stanoveni
parametra testovaciho desté na zakladé aktualnich radarovych dat doplnénych o predikci uhrnii srazek
je v zakladnim provedeni VPS pouzito modelu DES RAIN (Vassova, Kovar, 2013) a vstupnich dat
z nejblizsi srazkomérné stanice.

VPS je vhodny pro ochranu oblasti, situovanych pod zdrojovymi plochami malych, predevsim
zemédelsky vyuzivanych povodi (s plochami v fadu nékolika stovek hektarti), kde jsou infiltracni
vlastnosti pud citlivé na jeji pocateéni vlhkost — tj. pudy tézké a stiedné tézké, piady mélké nebo pudy
nachylné k hydrofobii povrchu.

Terminalova stanice VPS

Roli autonomniho zade$tovaciho infiltrometru plni terminalova stanice VPS (viz Obr. 1, 2). Je
prizptsobena k sezénni instalaci v kritickém profilu zdrojové oblasti tvorby povrchového odtoku
ptislusné plochy povodi a umoziiyje trvaly provoz. Tvoii ji fidici jednotka ,,Infiltration Control Unit”
(ICU), infiltracni jednotky (prstenec, zadest'ovaci tryska a hladinovy snimac), zdroj energie (akumulator
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a solarni panel), zdroj vody (typicky kanistr). Soucasti ICU je hydraulicky a elektronicky piepinac, fidici
clektronika, davkovaci Cerpadlo, datalogger a komunikac¢ni port pro vzdaleny piistup, piipadné lze
doplnit kalibra¢ni jednotku a dalsi ¢idla ptes sbérnici SDI-12. Stanoveni hydraulickych vlastnosti pidy
ve stavu pied plnym nasycenim hraje klicovou roli pti popisu dynamiky piidni vody. Sorptivita spolecné
s hydraulickou vodivosti, stanovené pred zatézovou deStovou srazkou/na pocatku zatézové destové
srazky, jsou klicovymi atributy pidy, které v ramci srazko-odtokového procesu urcujici riziko vzniku
povrchového odtoku — nasledné povodné.

Obr. 1 Konstrukcni casti terminalové stanice

1 — ridici jednotka (ICU); 2 — infiltracni jednotka sestavajici ze zarazeciho prstence, zadestovaci trysky

a hladinového snimace; 3 — univerzalni prepinac hladinovych snimacii; 4 — potrubi rozvodu vody (na obrazku
zobrazen jeden ze Sesti volitelnych vystupii); 5 — solarni panel — vnéjsi zdroj energie

Obr. 2 Priklad instalace do porostu vojtésky, vpravo dole detail valecku s hladinovym snimacem
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Po zahajeni umélého zadestovani (zvolenou konstantni nebo proménlivou intenzitou) dochazi v prvni
fazi méteni k nepierusované infiltraci s fizenou intenzitou piivodu vody k infiltraci do pudy tak dlouho,
dokud nedojde k prvnimu dosazeni nastavené urovné hladiny vody ve vymezovacim valci infiltracni
jednotky. Nameéteny cas trvani zadeStovani dané intenzity a thrnu (vyjadfen¢ho v jednotkach sloupce
vody) vyjadfuje parametry kritického desté, ktery by zpusobil povrchovy odtok — neboli by byla
prekrocena infiltracni schopnost ptidniho profilu v konkrétnich pfirodnich podminkach (viz patent CZ
307 090, 2017). Zjednodusené je tedy mozno porovnavat pouze tyto dva ¢asy (tj. dobu dosazeni vytopy
s dobou trvani desté predikovanych parametrit).

Kli¢ovym faktorem, urcujicim infiltraéni schopnost pudy v jejim pocatku, je sorptivita. Obecné plati, ze
¢im je nizsi pudni vlhkost, tim je vyssi sorptivita (Zhang 1997, Mirlas 2009, Singh 2009, Villarreal et
al. 2019). Dle Philipa (1957) se koeficient S méni s pocate¢ni pidni vlhkosti 8 (Jaynes and Gifford
1981). Jak v prib&hu infiltrace roste objem vody v pudé€, klesa sorptivita S i intenzita infiltrace v (viz
Obr. 3) a roste objem infiltrované vody.

v(t)’\

[L/T]
v(t):(%)-S-t‘1/2+ K

A\
~+

Obr. 3 Infiltracni kiivka

V momenté, kdy vytopa dosdhne predem urCené urovné hladiny (vyska cca 5 mm na terénem,
detekovana snimacem hladiny), pfistroj automaticky zaznamena ¢as doby vytopy od pocatku meéteni.
Teoreticky by hladina vytopy méla odpovidat vysce 0 mm nad terénem. Snimac hladiny je vSak umistén
vyse (zpravidla 5 mm), ¢imZ se eliminuje chyba zplisobend drobnymi terénnimi nerovnostmi. Tato
chyba je oSetfena automatickou korekei pii finalnim zpracovani dat. Nasleduje proces infiltrace, a to
opakovan¢ v periodach vzdy poté, kdy dojde k poklesu hladiny vytopy. Tehdy se opét spusti simulace
desté (tentokrate o maximalni mozné intenzité piivodu vody) a zaznamenava se objem vody
(kumulativn¢) dodany do infiltraéniho prstence do doby detekce dalsi vytopy. Takto se proces opakuje
az do ukonceni experimentu.

S vyuzitim infiltracni teorie dle Philipa byla odvozena jednoducha rovnice pro vypocet sorptivity z doby
vytopy, intenzity desté a nasycené hydraulické vodivosti. Ze zaznamu vertikalni neustalené infiltrace,
ktera nastava po dobé vytopy, byla stanovena hydraulicka vodivost. Odvozeni rovnic popisuje (Kalibova
J. a kol, v recenznim fizeni).

v

Uprava zafizeni (uZitny vzor &. 33 692, 2020) zvySuje spolehlivost piistroje v automatizovaném,
zejména dalkové fizeném rezimu uzivani v terénnich podminkach, umoznuje v pripad¢ potieby provadét
dopliyjici testy, kalibraci cerpadla a dale rozsifuje méteni o odezvu pidy na aktualné probihajici srazku
(Kalibova a kol., 2021).

Stanoveni kritickych parametri pidy

Terminalovou stanici VPS je tfeba umistit do mista, které nejvétSim dilem pfispiva k tvorbé
povrchového odtoku. Toto misto Ize vybrat na zaklad¢ analyzy uzemi nebo zhodnocenim znalosti
mistnich obyvatel. Metodika instalace ptredpoklada vyuziti mapovych podkladd o vyskytu
hydrologickych skupin pid, odvozenych napf. z kédu BPEJ. Pro uplatnéni kontrolnich procedur
(minimalizujicich fale$na krizova hlaseni) je doporuc¢eno pro vybrané misto instalace provést piistrojem
alesponi 3x opakovanou zkousku infiltrace. Na zakladé téchto méfeni bude popsana charakteristicka
ktivka rychlosti infiltrace (nasledné aproximovana parametry S, K).
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Provoz VPS — stanoveni poti‘eby provedeni infiltrac¢niho testu

Serverovy systém je centralni ¢asti VPS. Sleduje informace o povétrnostnich podminkach z externich
zdrojti (vystrahy CHMU, radarova data, ... ), priibézné je vyhodnocuje a v pfipadé splnéni stanovenych
kritérii zada piislusSnym méficim stanicim povely ke spusténi meéteni. Vysledky téchto méfeni pak
pfijme, vyhodnoti av pfipadé potieby rozesle varovani jednotlivym odbératelim. Zaroven trvale
monitoruje stav meticich stanic a uklada veskera data ziskana béhem provozu pro ucely dalsi analyzy
prostiednictvim specializovanych nastroji. V pfipad¢ detekce nestandardniho stavu nebo poruchy
nékteré soucasti ¢i mefici stanice odesle upozornéni prislusnému spravcei.

Pro efektivni provoz VPS je tfeba v piipadé zvySeného rizika vyskytu srazek rozhodnout o provedeni
infiltracniho testu. Test lze pfitom provést kdykoli pfed srazkou (v fadu hodin nebo i dni) a timto
predstihem tak vytvorit dostate¢ny Casovy naskok pro organizaci krizovych fizeni. Pokud se vsak test
provede, je misto instalace konkrétniho infiltracniho prstence z dalSiho testovani vylouceno.
Terminalova stanice VPS je proto vybavena nékolika prstenci pro postupné nebo soucasné pouziti. Jeden
z jednodussich postupii, vedoucich k rozhodnuti o provedeni testu na zakladé zhodnoceni aktualni
nasycenosti pudy vodou, vyuziva indexu ptedchozich srazek (IPS;). Na zaklad¢ takto stanovené
saturace pudy bude odvozena pravdépodobna oblast kiivky rychlosti infiltrace (I. az III. — viz Obr. 4,
graf vpravo) pro posouzeni rizika vzniku povodné.

Model DESRAIN je pouzit k pfepoétu informace z radaru (resp. jakékoli predikce budouci srazky)
na intenzitu/parametry testu provedeného terminalovou stanici (tedy z praktickych dtvodu zpravidla na
srazku o trvani "jen" 15 min). Parametry DESRAIN stanovené pro konkrétni srazkomérné stanice CR
jsou interpolovany do mista instalace termindlové stanice VPS (pfesnost interpolace neni kriticka, nebot’
vysledkem provedeného testu jsou skute¢né naméfena data).
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Obr. 4 Algoritmus procesu, vedouctho k rozhodnuti o spusténi infiltracniho testu

Pokud bylo riziko povodn¢ stanoveno jako realné (ptida nebude dle vypoc¢tt schopna srazku infiltrovat),
bude proveden infiltra¢ni test s parametry odvozenymi z predpokladané srazkové udalosti. Vysledek
skutecného testu bude posouzen dal$imi verifikacnimi procedurami. Pokud valida¢ni proces vyhodnoti
zkousku jako neplatnou, odesle pozadavek na opakovani zkouSky na jiném misté jinou infiltra¢ni
jednotkou v ptislusné méfici stanici. Validovany vysledek zkousky je poté vyhodnocen a podle vysledku
bude rozeslano na ptislusné mista varovani resp. informace o provedenych métenich.

Vysledky

V pribéhu feseni vyzkumného projektu TACR evid. ¢ TH02010802, feseného v letech 2017-2020,
byla provedena fada experimentt v laboratofich VUMOP i CZU — viz Obr. 5 (konsolidovana puda
a kaolinit) i pfimo v terénu — viz Obr. 6 (pfirozeny pudni profil). Vlastnosti kaolinu jsou vhodné pro
ovéieni vlivu pocatecniho zvlhéeni (Pelisek 1. a kol., 2021; Kalibova J. a kol, v recenznim fizeni IF).
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Obr. 5 Vlevo: Laboratorni testovani parametrii na vzorcich kaolinu (laboratoi pracovisté VUMOP, v.v.i.).
Vpravo: Piiklad zdznamu z testu pro pripad homogenizovaného vzorku kaolinu. Cas Ty = cas zacdtku zkousky.
Zelena cara reprezentuje aproximaci rychlosti infiltrace dle Philipa (Philip, 1957). Modra ¢ara odpovida témuz,
avsak vyjadrena jako kumulativni infiltrace. Body jsou namérena data.
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Obr. 6 Vievo: Priklad instalace pro terénni méreni v Pokrikové u Skutce, kdy jsou na jednu ICU pripojeny ctyri
infiltracni prstence, srazkomeér a pasivni hladinovy snimac externi vytopy. Vpravo: Priklad pritbehu testu na
plose Rozhovice, vzrostly travni porost. Nahled v prostiedi SW InfiltrView (ADCIS, s.r.0.). Cas Ty = ¢as
dosazent vytopy.

Vysledky naméfené pomoci realnych simulaci byly porovnany s hodnotami stanovenymi ovétenymi
numerickymi metodami. Korela¢ni koeficient provéfovanych zavislosti se pohyboval v rozmezi
0,8-0,9. Toto poukazuje na vhodnost pouzitych postupti a doklada, ze nové vyvinuty varovny
protipovodnovy systém je spolehlivym nastrojem, diky kterému je mozné reagovat na hrozici riziko
privalové povodné v piedstihu nékolika hodin.

Funkce VPS jako celku byla testovana béhem roku 2020 (viz Obr. 7). Zaméfili jsme se na bouiky
s ptivalovym dedtém ve vychodni ¢asti republiky a systém testovali v obcich Uni¢ov a Sumvald, které
byly zasazeny 7. 6. 2020 okolo 18. hodiny a obec Hefmantiv Méstec, zasazeny dne 14. 6. 2020 okolo
17. hodiny. Ve vsech ptipadech byla situace systémem zachycena, byla vyhodnocena tak, ze byl vydan
povel k otestovani infiltra¢ni schopnosti ptidy. Napiiklad pro lokality Uni¢ov a Sumvald byl tento povel
vydan jiz 4. 6. 2020, tj. 84 hodin pted epizodou — ale systémem byla tato udalost vyhodnocena tak, ze
srazka bude v celém objemu infiltrovana a k povodni nedojde. Dne 6. 6. 2020 byla vydana nasledujici
vystraha, kterd jiz byla vyhodnocena jako kritické a bylo rozeslano varovani 24 hodin pied povodiiovou
epizodou.
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Obr. 7 Priklad zpracovani meteorologické situace ze dne 7. 8. 2020

Vievo nahore: predpovéd srazek na vizemi CR za 12 h. Vpravo nahore: Vypocteny IPSs.

Dole uprostied: prvotni vystraha na tizemi CR.

Cerné body v mapé jsou jak stanice redlné provozované v testovacim rezimu, tak stanice hypotetické (viz text).

Zaveér

Zde predstaveny varovny protipovodiiovy systém (VPS), zalozeny na ptfimém méfeni infiltrace srazek,
je jednoduchy, ale G¢inny nastroj s relativné nizkymi pofizovacimi naklady, nizkou naro¢nosti na provoz
a udrzbu, vhodny pro ochranu obci a prumyslovych objektt, nachazejicich se v rizikovych castech
malych povodi, kde nelze tispésné aplikovat jiné typy varovnych systémd.

Ve srovnani s tradicnimi metodami (infiltrometr jedno- nebo dvouvélcovy) jsou hydrofyzikalni

charakteristiky ptdy (K, S) stanovené touto metodou spolehlivéjsi, vice vypovidajici a navic ovérené
pfimo méfenou dobou vytopy (Pelisek a kol., 2020).
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Uvod

Distribuované, fyzikalne zalozené modely st charakteristické velkymi narokmi na kvalitu a kvantitu
priestorovych dat. V. mnohych pripadoch bola dokumentovana ich problematicka kalibracia, dlhy
vypoctovy Cas, nedostatocné techniky merania a problém tzv. efektivnych parametrov (Bloschl et al.,
2019; Fatichi et al., 2016). Predkladany prispevok je zamerany na urcenie dopadov vybranych vstupnych
dat na vysledky prepojeného modelu MIKE SHE/MIKE 11. Ciele prace boli definované nasledovne: (i)
stanovit’ vplyv rozdielnej priestorovej reprezentacie krajinného pokryvu, (ii) uréit’ vplyv rozdielnej
priestorovej reprezentacie kvartérnej geologie a (iii) definovat kombinovany vplyv rozdielnej
priestorovej reprezentacie krajinného pokryvu a kvartérnej geoldgie. Pre stanovenie rozdielov bolo

zvolené experimentalne povodie Eddleston Water v Skotsku
(Obr.1).
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Rieka Twee

Nadmorska
vyska

metédou FAO Penman-Monteith. V hydraulickom modele e
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dvadsat’ najlepSich simulacii pre zhodnotenie neistoty
v modele. Ako objektivne kritérium vyberu tychto dvadsiatich
simulacii bol zvoleny priemer hodndt NSE (objektivna
funkcia) zo vSetkych vodomernych stanic. Vykonnost’ modelu
bola v kazdej stanici navySe hodnotend s pouzitim mier
vykonnosti: PBIAS a Ema. Vyuzitim dvadsiatich simulécii,
anielen optimalneho setu parametrov, je do istej miery
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Obr.1 Experimetnalne povodie Eddleston
Water. A: Poloha v ramci zapadnej Europy, B:
Poloha v ramci juhovychodného Skétska, C:
Povodie Eddleston Water. Celkova plocha
povodia: 69 km?; Middle Burn 2,1 km?,
Shiplaw Burn 3,6 km?; Middle Longcote 3,7
km?; Earlyvale 26,1 km?; Darnhall Mains 30,3
km?; Kidston Mill 62,7 km?; Zdroj
podkladovych dat: EDINA, Digimap
Ordinance Survey Service;, Autor: Ruman,
2020
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umoznené do vysledkov zahrntt’ koncept ekvifinality (Beven, 2012). Pre detailné zhodnotenie neistoty
by bolo vhodné vyuzit ovela vacsi pocet simulacii, podobne ako Heisterman a Kneis (2011). Avsak
v dosledku problémov spojenych s vypoctovou rychlostou distribuovaného modelu, je tato moznost
extrémne ¢asovo naro¢na. Po skonceni vypoctu spojeného modelu MIKE SHE/MIKE 11 prebehol
vypocet vodnej bilancie vyuzitim nastroja WaterBalance (DHI, 2014a) a bola vyhodnotena chyba
vodnej bilancie. Maximalny vypoctovy casovy krok modelu MIKE SHE bol pevne nastaveny na jednu
hodinu. Simula¢ny ¢as hydraulického modelu MIKE 11 bol nastaveny na pét’ sekind. Aplikovany bol
Mann-Whitney U test pre vzajomné porovnanie kalibracie a validacie s hodnotou p = 0,005. Pozorované
a simulované prietoky boli vizualizované pouzitim hydrogramov najvyznamnejSich povodnovych
udalosti v kalibracnej a validacnej periode, ako aj s pouzitim kriviek prekroc¢enia hodinovych prietokov.

Struktira modelu zaloZeni na rozdielnej priestorovej reprezenticii krajinného pokryvu
a kvartérnej geologie

Pri zvysnych troch variantoch modelu (Krajinny pokryv, Kvartérna geoldgia a Kombinacia) bola do
vel'kej miery pouzita Struktira popisana vysSie. Rozdiely oproti Referenénému modelu spocivali
v priestorovom rozlozeni jednotlivych kategorii krajinného pokryvu a kvartérnej geologie, ako i v pocte
kategorii. V pripade variantu Krajinny pokryv boli vyuzité ddita CORINE Land Cover z roku 2012 (CLC,
2012) dostupné v gride 100 x 100 m. Opétovne doslo k redukcii po¢tu kategorii z dovodu znizenia poctu
parametrov a zjednodusenia modelu. Redukcia predstavovala znizenie poctu z povodnych trindstich
kategorii na kone¢nych osem (vodné plochy zobrazené na vegetacnom mapovani biotopov sa na izemi
nevyskytovali). Kategorie boli volené zhodne s Referencnym modelom. Priestorové rozdiely v oboch
verziach 1 originalna mapa CORINE Land Cover su viditelné na Obr. 2. Pre velky pocet kategorii
v origindlnej mape mapovania biotopov nie je tato mapa vizualizovana. NajvyraznejSie rozdiely v oboch
mapach krajinného pokryvu st v pripade subpovodia Middle Burn, kde doslo k poklesu plochy
ihli¢natého lesa v porovnani s Referenénym modelom. Dalsie vyrazné rozdiely st v pripade subpovodia
Midde Longcote a su spojené s vacsim podielom mokradi. Kalibracia a validacia modelu neprebehla.
Boli pouzité parametrové sety, ktoré boli ziskané z dvadsiatich najlepsich simulécii Referencného
modelu. Hodnoty parametrov boli z nakalibrovaného Referenéného modelu prenesené do Krajinného
pokryvu. Ked’Ze model pracuje s gridom, boli i tieto mapy (a grafy) zalozené na rozliSeni modelu 50 x
50 m.

[ Listnaty les
B 'hliénaty les
I Zmiedany les

Kroviny
Travnaty povrch
Pasienky
Holoruby
I Orna poda
Il Mokrade
I Vodné plochy
Sportové plochy
I Zastavané uzemie
[ Kameriolom

— Hranice subpovodi g

L
0 2 4 Km

Obr.2 Porovnanie rozdielov v schematizdcii krajinného pokryvu. A: Referencny model, B: Origindalna mapa
CORINE Land Cover, C: Krajinny pokryv. Origindlna mapa z mapovania biotov zobrazena nie je pre velké
mnozstvo kategorii krajinného pokryvu. Zdroj podkladovych dat: EHS, 2009; CLC, 2012; GCS: OSGB 1936 Autor:
Ruman, 2020
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V pripade variantu Kvartérna geologia bola rovnako pouzita Struktira Referenéného modelu. Tentokrat
bol rozdiel v priestorovom rozlozeni jednotlivych kategdrii Kvartérnej geoldgie a v pocte tychto
kategorii. Toto rozloZenie vychadzalo z Mapy kvartérnej geologie v mierke 1:50 000. Rovnako ako
v pripade mapy mierky 1:25 000, i teraz doslo k redukcii poctu kategoérii s cielom zniZenia poctu
kalibrovanych parametrov a zjednodusenia modelu (Obr. 3). Z pdvodnych Styroch kategorii v mape

A B C D

il, prach, piesok mm Strk Piesok, &trk ~— Hranice sub-povodi N — L1
Till [ 5trk, piesok, prach Piesok, prach, §trk A 0 25 5Km
Till, piesok, strk B Raselina [ Prach, piesok, Strk

Obr. 3 Porovnanie rozdielov v schematizacii kvartérnej geologie. A: Origindlna mapa mierky 1:25 000, B:

Zjednodusena schematizacia Referencného modelu po agregacii kategorii, C: Originalna mapa mierky 1:50 000,

D: Zjednodusenad schematizacia Kvartérnej geologie po agregacii kategorii. Zdroj dat: BGS, 2012.
mierky 1:50 000 zostali dve kategorie totozné s verziou presnej Kvartérnej geologie (kategorie Strk a Strk
a piesok sa v tejto mape nevyskytovali). Kritériom pre spajanie jednotlivych kategorii boli informacie
o charaktere sedimentov. Kalibracia a validacia modelu neprebehla. Bol pouzity transfer parametrov
popisany vysSie. NajvacSie rozdiely medzi Referencnym modelom a Kvartérnou geologiou boli
v pripade pOYOdi Shlplaw Bum, Early Yale? Tab.1 Charakteristiky Styroch modelovych variantov
Darnhal Mains a Kidston Mill a suviseli T . , I

. . . yp vstupnych dat s poctom originalnych

s vi¢Sou plochu tillu. Verzia modelu a spojenych kategorii

Mapa kvartérnej geoldgie 1:25 000 (8- 4),

Posledny  variant (Kombinacia) bol
Mapa mapovania biotopov (39 - 8)

zalozeny na Mape krajinného pokryvu
zCORINE Land Cover a Mape Krajinny pokryy | V1aPa kvartémej geoldgie 1:25 000 (8 - 4),
kvartérnych sedimentov v mierke 1:50 000. Corine Land Cover (13 - 7)
Rovnako ako pri  predchadzajucich | kyarterna geolsgia Mapa kvartérnej geologie 1:50 000 (4 - 2),
variantoch, ani v tomto pripade nedoslo ku Mapa mapovania biotopov (39 - 8)
kalibracii a validacii modelu, ale bol pou- Kombinacia Mapa kvartérnej geologie 1:50,000 (4 - 2),
zity transfer parametrov z Referencného Corine Land Cover (13 - 7)
modelu. Zhriujice informacie o Struktire modelu su zobrazené v Tab. 1.

Referencny model

Hodnotenie rozdielov vo vystupoch modelu

Hodnotenie rozdielov Styroch variantov spojenych modelov MIKE SHE/MIKE 11 vychadzalo
z porovnania mier vykonnosti (i) a vybranych charakteristik vodnej bilancie (ii) pre hydrologicky rok
2011/2012. Ako referencny variant bol v oboch pripadoch uvazovany Referen¢ny model. Hodnotenie
prebehlo na zéklade dat z vodomernych stanic v subpovodiach: Early Vale, Darnhall Mains, Kidston
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Mill, Middle Burn, Shiplaw Burn a Middle Longcote. Vysledky st zaloZzené na osemdesiatich
simulaciach (20 parametrovych setov X 4 varianty modelov).

Pri hodnoteni zaloZenom na mierach vykonnosti boli zvolené miery vykonnosti pouzité pri kalibracii
a validacii modelu (NSE, PBIAS a Emax). Pre kazdé subpovodie boli vybrané dve hlavné zlozky vodne;j
bilancie: Drenaz do vodného toku a aktualna evapotranspiracia v pripade subpovodia Middle Longcote
a Povrchovy odtok do vodnych tokov (z modelu MIKE SHE do hydraulického modelu MIKE 11)
a aktudlna evapotranspiracia v pripade ostatnych subpovodi. Tieto zlozky boli vybrané, pretoze
predstavovali najvyssie podiely vo vodnej bilancii subpovodi. Jedna sa o vystupy modelu, pre ktoré
neboli k dispozicii merané hodnoty, a preto nebolo mozné overit’ ich presnost. Aplikovany bol test
Kruskal-Wallis (p = 0,001), aby bolo mozné stanovit’, ¢i v mierach vykonnosti a zlozkach vodnej
bilancie existuju signifikantné rozdiely naprie¢ Styrmi variantmi modelu. Nasledne bolo uskutocnené
parové porovnanie Styroch variantov pouzitim Mann-Whitney U testu (p = 0,005). Na zaklade testu boli
ur¢ené signifikantné zmeny na jednej strane a identifikovany hlavny pdvodca zmeny (Krajinny
pokryv/Kvartérna geoldgia/Kombinacia). Z dvadsiatich parametrovych setov boli vypocitané
i priemerné hodnoty mier vykonnosti a zloziek vodnej bilancie, aby bolo mozné deterministicky
porovnat’ rozdiely medzi Referenénym modelom a zvy$nymi variantmi.

Vysledky Shiplaw Middle Earlyvale Darnhall Kidston Middle
Kalibricia validacia Burn Burn Mains Mill  Longcotte
referenéného modelu 0.8 p=0.072 p=0.014 p < 0.005 | p=0.398 p < 0.005
V  kalibracnej peridde boli ) |- EI 17 ~ ? T | esw 06 T
zaznamenané lepSie hodnoty T é I = © = =
mier vykonnosti NSE (0,50 — = = 5 = ~ B s 3 | ik g U
0,69) v porovnani s periddou 206 < |5 e U E T B > o
valida¢nou  (0,50-0,60). Vo vo|s E “ s T p=0.947 5 oS 2
vSeobecnosti mozno 0.5 1° i i 1 5 gal B
konStatovat, Ze miery vy- 95% 85%  [100% 100% |100%95%  [100%100% |80% 90 % I
konnosti zalozené na dynamike 0.4-——1— -~ F & =g - T 0
prietokov (NSE aEmaX) p < 0.005 60 p < 0.005 p < 0.005 p < 0.005 p < 0.005 - E -
avodnej bilancie dosahovali 012 501 o . 1 :
v , . v . = ] < ™ It
lepsie vysledky v kalibra¢nej u & o S S 20 %% S
ako vo validatnej periode & T o s S L A + S
(Obr. 4). Celkova zhoda medzi @ B 3 a5 © 3 | g —l‘— 5%
pozorovanymi a simulovanymi u % '£ d. & 2 a 0
priectokmi  bola  kvalitativne 204 20| = ‘L ] = voa
dobra. Simulované maximalne 90 % 95 % 85% 0% 90% 5% 75% 5% sw su 207 p<0.00s
prietoky sa vyskytovali priblizne — 1 10— T ' T T
o 1,5 hodiny skor ako 167 p-0s43 1'*7 p=0512 207 p<oioos 247 p<oioos 37 0.457 4, <0.008
pozorované kulminacie. Model, 1.4 104 40- + 20- 254 0.4+ =
bol schopny verne reprodukovat’ 7, - 0.35- =
povodiiové  hydrogramy, no ‘g1.2- 1 { 30 16- % 20 ¢ ' v
vyznacoval sa podhod- B i N 037+ ©
: > : m 1 0.8+ 1204 & < 12- o 154 "
nocovanim beznych a nizkych = L . e . o S 0254 7
. . 1] ™~
prietokov (Obr. 5). Rozdiely —wiggl = % 068 @ 104 3 g 2 % 10] - =
v mierach vykonnosti medzi L2 LR - é " '
. ., . . . , © o o G p < 0.005
jednotlivymi subpovodiami su 0.6——7-0.4-" 01— 45— 577015
vizualizované na Obr. 28. s 2 g =2 5 2 s 2 s = S 2
Negativne  hodnoty  PBIAS S = 2 = 2 B £ = = 2 s =
2 = g 32 2 = 2 2 2 = 2 =

indikuju podhodnotenie bilancie

hodinovych prietf)}(v(?v, ktoré ,Sa Obr. 4 Vysledky kalibrdacie a validacie v subpovodiach Eddleston Water.
vyskytlo pri vacSine stanic.

Krabicové grafy boli vytvorené z dvadsiatich simulacii (n = 20). Chybové usecky

Vynimkou bola stanica Shiplaw predstavuju 10. a 90. percentil. Zobrazené su vysledky koeficientu variacie (cv).
Burn, kde bolo zaznamenan€ Percentd ukazujii na pripady, v ktorych simuldcie splnili kritérium uspokojivého

modelu..
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Kalibrécia Validacia
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Obr. 5 Vizualizacia vysledkov kalibrdcie a validacie pomocou kriviek prekrocenia priemernych hodinovych
prietokov a hydrogramov vybranych povodnovych udalosti. Legenda: a — pozorované prietoky, b — priemerna
hodnota z dvadsiatich simulacii, ¢ — rozpdtie definované dvadsiatimi simuldaciami

nadhodnotenie indikované pozitivnymi hodnotami PBIAS (Obr. 4). Na zaklade Mann-Whitney U testu
bolo zistené, Zze rozdiely v NSE v dvadsiatich parametrovych setoch pre kalibraciu a validaciu boli
signifikantné pri subpovodiach Early Vale a Middle Longcote. V pripade PBIAS a Emax boli zistené
signifikantné rozdiely medzi vysledkami kalibracnej a validacnej periody pre vsetky subpovodia. Vo
vacsine pripadov boli zistené nizsie hodnoty koeficientu variacie vypocitané pre kalibracnu periodu
v porovnani s periodou validacnou. Miery vykonnosti v§ak v tomto tvrdeni neboli jednotné (pozri Obr.
4 pre detail). Priemerna absolutna hodnota chyby vodnej bilancie dosahovala hodnoty 0,2 %, pricom
najvacsia dosiahnuta absolutna chyba bola 1,3 %. Nakalibrované hodnoty parametrov su zobrazené
v Tab. 2.
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Tab. 2 Nakalibrované hodnoty vybranych parametrov

Kategoria, . -
parameter Manning M Root Depth (mm) LAl (max] Crop Coefficient (manx)
Ihlignaty les 1,25-2,5 1562 6,5 1
Zmiefany les 1,25-2,5 1526 5,5 0,7-1
E Listnaty les 1,25-2.5 1526 4-6,5 08-1
R Zastavane 20- 100 0 0,9-1,25 1
E Travnaty povrch 30 540 4 1
& Vodnd plocha 100 0 1 1
T Kroviny 10 1137 4.0 0,7-0,8
g Moéiare 20 150 4.0 1
& Omd poda 16,67 - 28,57 0 -8BD 2-4 1
Detention Storage (mm) Manning n
Jednotng
b ot 0,6-5 0,045 - 0,055
Kategoria/ S-Etl.llrEtEd Reslidual Saturateld Bull:{
parameter mioisture Maoisture Alpha n Hydraulic Density
content Content Conductivity  (kg,m3)
. Hiinito 0,415 0,041 0029 149 1,46-5 1330
Z Piesoénato 0,387 0,039 0,038 147 2,77-5 1310
E Raselina 0,4 0,02 0,12 17 1,00-7 1200
=z Hlinitd 0,41 0,074 0,01 1,49 7.98-7 1470
£ Zastavane 0423 0,056 0,014 1,486 1,00-13 2400
1'-ﬂ:"‘I Sedimenty 0,46 0,034 0,19 15 7.00-5 1345
E Materskd 0,387 0,039 0,383 147 1,00-5 2400
Maximum bypass
Fraction
Jednotnd
hodnota 0,15-0,35
Kategdria, Horizontal Hydraulic g:;gzilt:;ir;':h; Specific Specific
parameter Conductivity (m,s-1) 1) ! Yield Storage
Hlinito 1,46-7 1,46-6 0,2 0,1
Piesoénato 1,26-6 - 6,28-7 1,26-5- 6,287 0,2 0,1
Raselina 1,00-6 - 4,00-6 1,00-7 - 4,00-7 0.2 0.1
E Hlinita 1287 1,28-6 02 0,1
“‘a Zastavané 2.22-13 2.22-12 0.2 1.00-3
'S Piesok, prach il 442-6 4425 0,1 1,00-4
ool 1,20-8 - 2,40-8 1,20-7 - 2,40-7 0,17 0,017
E:, Piesok o strk 158-6 1,58-5 024 5,33-4
E Raselina 1,00-6 - 4,00-6 1,00-7 - 4,00-7 02 1,00-3
Strk 3,00-6 - 1,00-6 1,00-7 - 3,00-7 024 7.55-4
Drobové hominy 1,00-6 - 3,00-7 6,00-6 - 1,00-7 0,21 5,25-4
Drainage Time Constant  Drainage Level
[sec) {m)
Jednotna
hodnota 1,00-7 0,3
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Hodnotenie rozdielov vo vystupoch modelu

Pri porovnani §tyroch vyriantov modelu potvrdil test Kruskal-Wallis signifikantné rozdiely (p = 0,001)
pre vacsinu mier vykonnosti a subpobodi. Vynimku tvorili NSE v subpovodi Middle Burn (p = 0,015)
a Emax v subpovodi Middle Longcote (p = 0,033). Model bol citlivejsi na zmeny v Emax v porovnani
s0 zvy$nymi mierami vykonnosti.
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Obr. 6 Porovnanie Styroch variantov reprezentujucich rozdielne priestorové rozlozenie krajinného pokryvu a
kvartérnej geologie v subpovodiach Eddleston Water v hydrologickom roku 2011/2012 na zaklade mier vykonnosti.
Chybové usecky predstavuju 10. a 90. percentil (n = 20). Zobrazené su vysledky Mann-Whitney U testu (p = 0,005,
signifikantné vysledky su zvyraznené), ako aj koeficient variacie (cv). Varianta generujuca navdcsie rozdiely v
porovnani s Referencnym modelom je zvyraznend obdlznikom s prerusovanou liniou. Percentd zobrazujii, v kolkych
pripadoch (z dvadsiatich simuldcii) dosiahol dany variant modelu lepsiu zhodu s realitou v porovnani s
Referencnym modelom.

Najvyraznejsie zmeny v porovnani s Referencnym modelom sa oCakavane vyskytovali u variantu
Kombinacia vo vicsine subpovodi a pre obe urovne porovnania. Boli zazanamené i dve vynimky,
a prave tie su popisané v texte nizSie. Pri Mann-Whitney U teste boli najvécsie rozdiely v porovnani
s Referen¢nym modelom sposobené variantom Krajinny pokryv a zaznamenané boli v subpovodiach

Middle Burn a Middle Longcote. Miery vykonnosti v§ak neboli v tomto tvrdeni jednotné (Obr. 6).

Absolutne rozdiely medzi priemermi mier vykonnosti Styroch variantov modelu (vypocitané ako rozdiel
medzi Referenénym modelom a tromi variantmi z vystupov modelu zalozenom na dvadsiatich
parametrovych setoch) st zobrazené v Tab. 3. V pripade subpovodi Middle Longcote (PBIAS priemer)
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boli najvic¢sie rozdiely sposobené Krajinnym pokryvom. V pripade subpovodia Middle Burn (Emax
priemer) to bola Kvartérna geologia.

Tab. 3: Absolutne rozdiely v priemernych hodnotach mier vykonnosti. Rozdiely boli vypocitané medzi Referencnym
modelom a zvysnymi troma variantmi. Pre Emax boli hodnoty prepocitané na percentad, aby bolo mozné vzdajomné
porovnanie subpovodi. KP — Krajinny pokryv, Geol. — Kvartérna geologia, Komb. — Kombinacia.

Subpovodie/Miera NSEpriemer PBIASpriemer Ema:z priemer (%0)
vykonnosti

KP Geol. Komb. KP Geol. Komb. KP Geol. Komb.

Shiplaw Burn 0.08 0.11 020 550 970 1550 20.30 20,40 41.70
Middle Burn 0.04 0.05 005 6.10 3.00 880 20.80 30,40 2440
Middle Longcote 0.18 0.04 017 7.60 4.30 6.10 5,50 5.10 19.90
Early Vale 0.04 0.05 006 3.80 &50 11.10 450 7.20 9.60
Darnhall Mains 0.02 0.04 004 550 12,90 14,00 13.70 18.70 24.10
Kidston Mill 0.06 0.07 015 7.20 13.40 17.40 23.90 33.30 54.10

Vo vicsine subpovodi generoval variant Kvartérna geologia najnizSie hodnoty koeficientu variacie
(Obr. 6) pre vacsinu mier vykonnosti. Referenény model dosiahol najnizsie hodnoty koeficientu variacie
v subpovodiach Shiplaw Burn, Middle Burn (zhodne NSE a Emax) a Kidston Mill (NSE). Opétovne to
dokumentuje rozdielne vysledky jendotlivych mier vykonnosti.

Na zaklade porovnania rozdielov v hodnotach NSE v Referencnom modele v porovnani s troma
variantmi vo v§etkych subpovodiach a pre vSetkych dvadsat’ simulacii (3 varianty modelu x 6 subpovodi
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Obr. 7 Porovnanie Styroch variantov reprezentujucich rozdielne priestorové rozlozenie krajinného pokryvu a
kvartérnej geologie v subpovodiach Eddleston Water v hydrologickom roku 2011/2012 na zdklade zloZiek vodnej
bilancie. Chyboveé usecky predstavuju 10. a 90. percentil (n = 20). Zobrazené su vysledky Mann-Whitney U testu (p
= 0,005, signifikantné vysledky su zvyraznené), ako aj koeficient variacie (cv). Variant generujici navdicsie rozdiely
v porovnani s Referencnym modelom je zvyrazneny obdlznikom s prerusovanou liniou.
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x 20 hodndt mier vykonnosti = 360 hodndt) sme boli schopni vyhodnotit’ vplyv transferu parametrov na
vystupy modelu. Zo vSetkych pripadov dosiahli 3 varianty modelu (Krajinny pokryv, Kvartérna
geologia, Kombinacia) v 50,6 % pripadov vyssie (tzn. lepSie) hodnoty NSE. Vo zvysnych pripadoch to
bol Referenc¢y model. Tento podiel bol vyssi pre PBIAS (68,1 %), ale nizsi pre Emax (41,7 %). V pripade
subpovodi Middle Burn, Early Vale a Darnhall Mains dosahovali vo velkej vi¢sine pripadov vsetky tri
miery vykonnosti lepsie hodnoty variantu, zalozené na menej presnych datovych vstupoch ako variant
Referenc¢ny model (Obr. 6). Opacny vysledok bol zaznamenany pri subpovodi Shiplaw Burn, kde vSetky
tri miery vykonnosti oznacili Referenény model ako variant, ktory generoval najlepsie hodnoty mier
vykonnosti. Vo zvySnych subpovodiach boli zaznamenané rozdielne vysledky pouzitim troch mier
vykonnosti.

Vysledky zalozené na rozdieloch v jednotlivych zlozkach vodnej bilancie st zobrazené na Obr. 7. Test
Kruskal-Wallis (p = 0,001), vypocitany pre jednotlivé komponenty, potvrdil signifikantné zmeny medzi
Styrmi variantmi modelu a vo véc¢sine subpovodi. Vynimky boli zaznamenané pri subpovodiach Early
Vale (Aktualna evapotranspiracia — AE, p=0,004) a Middle Longcote (Drenaz do vodnych tokov — DR,
p =0,027).

Najvicsie rozdiely medzi troma variantmi modelu a Referenénym modelom pre povrchovy odtok do
vodnych tokov boli v subpovodi Middle Burn sposobené variantom Krajinny pokryv. V subpovodi
Kidston Mill to bola Kvartérna geoldgia. Na zaklade testu boli navicsie rozdiely v aktualnej
evapotranspiracii sposobené Krajinnym pokryvom v subpovodi Middle Longcote a Early Vale.
Absolutne priemerné rozdiely medzi Referennym modelom a jednotlivymi variantmi v jednotlivych
zlozkach vodnej bilancie st zobrazené v Tab. 4.

Tab. 4: Absolutne rozdiely v hlavnych zlozkach vodnej bilancie jednotlivych subpovodi Eddleston Water v
hydrologickom roku 2011/2012. Drendz do vodnych tokov bola pouzita iba v pripade subpovodia Middle Longcote.
KP — Krajinny pokryv, Geol. — Kvartérna geologia, Komb. — Kombindacia.

Subpovodie/ Povrchovy odtok do vodného toKupriemer/ Aktuilna evapotranspiracia
Komponent vodnej Dren:iz do vodného toku priemer (%0) priemer (%0)
bilancie

KP Geol. Komb. KP Geol. Komb.
Shiplaw Burn 1.8 5.5 7.1 1.9 0.6 1.9
Middle Burn 4.4 2.0 6.7 5.6 0.8 5.1
Middle Longcote 3.3 2.0 5.7 4.1 0.8 4.0
Early Vale 1.0 8.0 9.3 0.5 0.5 0.6
Darnhall Mains 3.1 12.7 15.1 3.0 1.0 3.3
Kidston Mill 4.8 6.6 12.5 4.0 0.5 4.2

Najvicsie rozdiely v aktualnej evapotranspiracii v subpovodiach Middle Burn a Middle Longcote boli
spdsobené variantom Krajinny pokryv. Vo vicsine pripadov produkovala Kvartérna geoldgia najnizsie
hodnoty koeficientu variacie (7). Smer, ktorym prebicha zmena v aktualnej evapotranspiracii medzi
Referen¢nym modelom a zvy$nymi modelmi, je r6zny naprie¢ subpovodiami a verziami. Na druhej
strane je mozné konstatovat’ konzistentny narast v povrchovom odtoku do vodnych tokov pri troch
variantoch s menej presnymi datami v porovnani s Referencnym modelom. V dosledku absencie
akychkol'vek meranych hodnot jednotlivych komponentov nie je mozné vyhodnotit’, ¢i menej presné
datové vstupy generovali lepSie vysledky ako Referencny model, ani overit presnost’ konkrétnych
hodnoét zloziek vodnej bilancie.

Celkova syntéza dvoj-urovitiového porovnania (miery vykonnosti a zlozky vodnej bilancie) je zobrazena
v Tab. 5. Pri porovnani iba Krajinného pokryvu a Kvartérnej geologie boli rozdiely oproti Reren¢nému
modelu vyssie pri variante Kvartérna geodgia. Vynimky nastali iba v pripade subpovodi Middle Burn
and Middle Longcote. Pri porovnani vsetkych troch variantov s Referencnym modelom vynikli
najvacsie rozdiely spdsobené Kombindciou. Vo vécSine subpovodi generovali zmeny v doledku

evwe
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Tab. 5: Zhriujuca tabulka dvojuroviiového porovnania. Hviezdicka oznacuje nesignifikantné vysledky na zaklade
testu Kruskal-Wallis. Skratky Geol a KP oznacuju variant s najvyssimi zmenami medzi Referencnym modelom,
Krajinnym pokryvom (KP) a Kvartérnou geologiou (Geol). Zvyrazneny text oznacuje variant generujici najvyssie
zmeny v porovnani Referencného modelu a zvysnych variantov (ak text zvyrazneny nie je, znamenda to, ze najvdicsia
zmena bola spésobenda Kombindciou). Horny index oznacuje variant s najnizsou hodnotou koeficientu variacie
(Referencny model — R, Krajinny pokryv — K, Kvartérna geologia — G).

. , . Komponent vodnej
Miera vykonnosti P )

Subpovodie bilancie
NSE Emax PBIAS OR/DR AE
Shiplaw Burn Geol® GeolF Geol Geol® KP¢
Middle Burn Geol*®  Geol® KP KP* KP®
Middle Longcote KPY Geol*® KP KP# KP®
Early Vale Geol® Geol® Geol Geol® KP#*C
Darnhall Mains ~ Geol® Geol® Geol Geol® KP®
Kidston Mill Geol® Geol® Geol Geol® KP®
Diskusia

Pre splnenie vSetkych cielov bola pouzitd manualna kalibracia modelu. Manualna kalibracia je
subjektivny pristup a existuju kritické stadie zameriavajuce sa na jej nedostatky (Vazquez & Hample,
2014). Naproti tomu vyhody manualnej kalibracie boli popisané napriklad v praci (Vaze et al., 2012).
V praci Vazquez a Hampel (2014) boli zistené vyrazné problémy pri prehl'addvani priestoru parametrov,
zapri¢inené prave manualnou kalibraciou. To viedlo k odlisnym zaverom pri stanoveni citlivosti
parametrov kontrolujucich evapotranspiraciu v modele MIKE SHE. Bolo by preto vhodné uskutocnit’
automatickt kalibraciu modelu a vystupy z nej porovnat’ s vysledkami prezentovanymi v tejto praci.
Aplikacia automatickej kalibracie je vSak v pripade distribuovanych, procesne orientovanych modelov
do istej miery problematicka v dosledku viacrozmernosti priestoru parametrov. Zaroven bol kalibrovany
iba Referen¢ny model. Na zéklade tohto postupu je mozné eliminovat’ vplyv objektivnych parametrov.
Ako bolo diskutované v pracach Heistermann a Kneis (2011) a Yen et al. (2015), vplyv rozdielne
presnych dat by bol kalibraciou na vSetky varianty modelu tymito efektivnymi parametrami
neutralizovany. Kalibracia zalozena na dvadsiatich najlepSich simulaciach, definovanad objektivnou
funkciou NSE, ziskanou ako priemer z dvadsiatich simul4cii. Ciastogne bol tento postup inspirovany
pracou Heisterman a Kneiss (2011). Po ziskani dvadsiatich setov parametrov bol uskuto¢neny transfer
parametrov z tohoto modelu pre d’alSie tri varianty, reprezentujliice rozdielne priestorové rozlozenie
krajinného pokryvu kvartérnej geologie a ich kombindcie.

Referen¢ny model poskytoval na zaklade objektivnej funkcie NSE uspokojivé vysledky v porovnani
s pozorovanymi hodinovymi prietokmi v kalibracnej i valida¢nej periode pre vsetkych dvadsat
simulacii. Uspokojivy model bol definovany prahovou hodnotou > 0,5 (Moriasi et al., 2007). VacSina
simulacii vo validacnej periode vSak nedosiahla akceptovatelné vysledky (25 %). Neuspokojivé
vysledky modelu mézu byt prisidené signifikantne odliSnym podmienkam medzi kalibra¢nou
a valida¢nou periodou, neadekvatnej a nespravnej kalibracii modelu, nepresnym vstupnym datam,
chybnym pozorovanym charakteristikam, a v neposlednom rade neschopnosti modelu reprodukovat’
hydrologické procesy v povodi. Pre vyhodnotenie rozdielnych podmienok v kalibracnej a validacnej
periode, ktoré mohli ovplyvnit' vysledky PBIAS, boli pre obdobie 10. 3. 2011-10. 3.2012 (vo vystupoch
pomenované ako 2011) a 10. 3. 2012—-10. 3. 2013 (vo vystupoch pomenované ako 2012) vypocitané tri
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charakteristiky: kumulativny thrn zrazok, priemerny hodinovy simulovany a pozorovany prietok.
Rozdiely medzi obdobiami 2012-2011 su zobrazené v Tab. 13. V pripade vSetkych subpovodi boli
zaznamenané vysSie hodnoty za obdobie 2012, ktoré spada do validacnej periddy. Tato hypotéza je
navyse potvrdena i vysledkami Mann-Whitney U testu, ktory bol pouzity pre porovnanie rozdielov
medzi kalibraénou a validacnou periddou. Pri porovnani vsSetkych subpovodi st vyrazné rozdiely
v priemernych pozorovanych prietokoch v subpovodiach Early Vale a Middle Longcote, ktoré
nekoreSponduju s rozdielmi v pozorovanych zrazkach. To ukazuje na pravdepodobny problém v kvalite
pozorovanych prietokov, ktoré mdzu byt nasledne zodpovedné za najvicsie rozdiely v PBIAS
v subpovodi Middle Longcote. Idealnym variantom by bolo pouzitie dlhsej perioédy, ktord by priniesla
odpovede na tieto otazky. V dosledku zasahov do koryta toku i manazmentovych opatreni na ploche
povodia to vSak nie je mozné uskutoc¢nit’.

Vplyv rozdielnej priestorovej reprezentacie kvartérnej geologie a krajinného pokryvu na vystupy
modelu bolo mozné overit’ iba pomocou jednej charakteristiky, pre ktort boli k dispozicii pozorované
hodnoty — priemerny hodinovy prietok. Jedna sa o najdostupnejsiu charakteristiku, ktord v sebe integruje
hydrologicku odpoved’ povodia. Pouzitie vacsieho poétu dostupnych meranych charakteristik (napr.
aktualna evapotranspiracia, vlhkost' pddy, hladina podzemnej vody a pod.) by umoznilo znizenie
neistoty v simuldcii hydrologickych procesov v jednotlivych subpovodiach (Beven, 2006) a detailné
preskumanie vplyvu odlisnych vstupov na d’alsie zlozky vodnej bilancie (Yen et al., 2015).

Napriek tomu, ze vysledky testov Kruskal-Wallis a Mann-Whitney potvrdili signifikantné rozdiely
v mierach vykonnosti a zlozkadch vodnej bilancie medzi Referenénym modelom a variantmi s menej
presnymi vstupmi, tieto rozdiely su pri praktickom hydrologickom modelovani va¢sinou zanedbatel'né.
Tato skutocnost’ je v stilade s vysledkami prace Yen et al. (2015). Vynimkou boli rozdiely v Emax, ktoré
boli konstantne vysoké. Mdze to poukazovat’ na fakt, ze prave povodiové prietoky su citlivejsie ako
ro¢nd vodna bilancia povodi na zmeny v priestorovom rozlozeni fyzickogeografickych charakteristik
(Huisman et al., 2009). Tato hypotézu potvrdzuje i Studia Kalantari et al. (2014), v ktorej autori
zaznamenali 60 % narast v kulminacnom prietoku, zapri¢ineny 30 % poklesom plochy lesa. Je ale
pravdepodobné, Ze tieto rozdiely mdzu byt neutralizované, pripadne znizené opédtovnou kalibraciou, za
cenu zvySenia vystupnej neistoty (Vazquez a Hampel, 2014; Yen et al., 2015; Alvarenga et al., 2016).
Vo vicsine subpovodi generovali modelové varianty Krajinny pokryv, Kvartérna geologia
a Kombinacia lepsiu zhodu s pozorovanymi prietokmi ako Referenény model. PouZitie menej presnych
vstupov teda znamenalo lepSie vysledky modelu. Tento zaver nie je ojedinely a nachddzame ho vo
viacerych pracach (Bell & Moore, 2000; Vazquez & Hamle, 2014; Camargos et al., 2018). V praci Bella
a Moora (2000) autori vyhodnocovali citlivost’ modelov na zrazkové data o rozdielnych priestorovych
mierkach. V niektorych pripadoch dosli k z&veru, Ze zrazkové data s niz§im rozliSenim poskytli najlepsiu
zhodu s realitou. RieSenie tejto situdcie vidia v zlepSeni struktury modelu tak, aby bol model schopny
vytazit informacie z presnych dat. Vazquez a Hampel (2014) skimali vplyv rozdielnych vstupov
potencialnej evapotranspiracie s pouzitim modelu MIKE SHE a metodiky GLUE. Autori vyhodnotili,
ze pouzitim menej kvalitnych vstupov boli dosiahnuté porovnatelné a v niektorych pripadoch i lepsie
predikcie modelu. Tuto skuto¢nost” autori prisudzuju vzdjomnej interakcii a kombinacii parametrov
modelu, ktoré vykompenzovali rozdiely medzi vstupmi. V studii Camargos et al. (2018) pouzili autori
model SWAT pre vyhodnotenie rozdielnych vstupov krajinného pokryvu, digitdlneho modelu terénu
a pddnych charakteristik. V ich porovnani dosiahli vo vybranych pripadoch scenare s menej presnymi
charakteristikami pod a digitalneho modelu terénu lepSiu zhodu s pozorovanymi prietokmi. Zaver, ze
v niektorych pripadoch generuji menej presné data lepSie vysledky modelu, je vSak v rozpore so
zavermi $tadie Yen et al. (2015), v ktorej autori porovnavali rozdielnu kvalitu map krajinného pokryvu.
Dévod tohto rozporu moze lezat na jednej strane v uz spominanej kalibracnej stratégii (manualna
kalibracia, transfer parametrov z Referenéného modelu do zvySnych variant) (Yen et al., 2015), na strane
druhej v struktare modelu (Bell & Moore, 2000) a nakoniec v d’alSich neistotach, ktoré nachadzame
v procese hydrologického modelovania (Fatichi et al., 2016).

Pri hodnoteni chyby v hydrologickej bilancii povodia boli zaznamenané maximalne absolutne hodnoty
do urovne 1,3 %. Problémy popisané pri schematizacii subpovodia na toku Longcote, potvrdzuju
hypotézu o priepustnych horninach v povodi (Trom-van Meerveld et al., 2007). Bez zjednodusenia
s drendznym systémom model generoval rychly narast prietokov bez schopnosti vytvorit’ i€inntl zasobu
vody a verne reprodukovat’ hydrologickii odpoved’. Ani vysoké hodnoty hydraulickej vodivosti
a ostatnych charakteristik hornin navrhnuté v praci Vannier et al. (2016) nezlepsili vysledky.
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V subpovodi Middle Longcote teda podl'a predikcii modelu nevznika povrchovy odtok, naopak
dominuje odtok podzemnych vod (odtok drenaznym systémom). NajvysSie hodnoty povrchového
odtoku do vodnych tokov boli modelom deklarované v stanici Middle Burn. Do urcitej miery je to
v povodi, ktoré je z velkej Casti tvorené ihlinatym lesom, prekvapujiice. Tato intenzivna vymena je
umocnena i najvys$simi hodnotami podzemného odtoku do vodnych tokov (PoDV) a podzemnym
pritokom a odtokom (PoPO). Rovnako vysoké hodnoty tychto dvoch charakteristik ma i subpovodie
Shiplaw Burn, taktiez so zastupenim raseliny.

Dolezitym krokom v procese tvorby hydrologického modelu je agregacia kategorii priestorovych dat.
Pri pouziti distribuovanych, procesne zalozenych modelov budu stat” hydrologovia vzdy pred vyberom
medzi presnym priestorovym rozliSenim a jednoduchou Struktirou modelu (s cielom vyhnut sa
velkému poctu parametrov) (Beven, 2006; Alvarenga et al., 2016). Je pravdepodobné, ze agregacia
kategorii, odlisna od tej pouzitej v tejto praci, by znamenala rozdiel vo vysledkoch.

Na zéklade dvojuroviiového porovnania rozdielov mozno konstatovat’, ze v povodi Eddleston Water
boli najvicsie rozdiely vo vystupoch modelu spdsobené variantom Kombinacia. To vSak nebol pripad
subpovodi Middle Burn a Middle Longcote. Pri tychto subpovodiach to bolo spésobené vyraznym
rozdielom v krajinnom pokryve (51,9 % pokles ihli¢natého lesa v prospech travnatého pokryvu
v pripade subpovodia Middle Burn a 51 % nérast mokradi pri subpovodi Middle Longcote) na jednej
strane a malou plochou, ktori pokryvala kvartérna geologia (v pripade subpovodia Middle Longcote)
na strane druhej. Vo zvys$nych subpovodiach generoval variant Kvartérna geoldgia vacsie rozdiely vo
vystupoch modelu v porovnani s Krajinnym pokryvom. V pripade povodia Eddleston Water je preto
priestorové rozlozenie kvartérnej geoldgie dodlezitejSie ako rozlozenie krajinného pokryvu. Je to
sposobené vacsim potencidlom kvartérnej geoldgie zadrziavat' vodu v porovnani s krajinnym pokryvom
a ovplyvnovat tak hydrologicku odpoved’ povodia na pri¢innt zrdzku. Iba v porovnani zalozenom na
aktualnej evapotranpiracii produkoval spojeny model vo variante Krajinny pokryv konstantne vicsie
rozdiely voc¢i Referencnému modelu. Stvisi to so skuto¢nostou, ze charakteristiky transpiracie su
dominantne ovplyviiované prave krajinnym pokryvom. Tieto vysledky st Specifické pre charakteristiky
povodia Eddleston Water a v buducnosti by bolo vhodné zavery tejto prace overit' na povodiach
s roznymi fyzickogeografickymi charakteristikami.

Pre splnenie ciel'ov boli pouzité tri rozne miery vykonnosti (NSE, PBIAS a Emax), ktoré, podobne ako
pri hodnoteni vplyvu roznych metod dopliiania zrazok, produkovali rozne vysledky. Podobne ako
v predchadzajiicom pripade, k tomu dochadza v dosledku skutocnosti, ze jednotlivé miery hodnotia
rozne zlozky hydrologickej odpovede povodia/modelu (vysoky prietok, dynamiku, vodnu bilanciu).
Opétovne je preto zdoraznend potreba pouzivania niekol’kych mier vykonnosti nielen pri hodnoteni
rozdielov, ale aj pri samotnom hydrologickom modelovani (Moriati et. al., 2007; Ritter & Mufioz —
Carpena, 2013).

Velkost’ zmien sposobenych rozdielnym priestorovym usporiadanim krajinného pokryvu je v stlade
s vysledkami inych prac, ktoré skamali vplyv krajinného pokryvu (Huisman et al., 2009; Li & Wang,
2009; Zhu & Li, 2014; Ahiablame et al., 2017). V tejto préci bol najvacsi priemerny rozdiel v PBIAS
medzi Referencnym modelom a Krajinnym pokryvom rovny hodnote 7,6 %. Tato hodnota je v rozpati
definovanym d’al$imi pracami. V praci Huisman et al. (2009) zaznamenali autori zmeny v priemernych
ro¢nych prietokoch do hodnoty priblizne 10 %. Podl'a autorov Bormanna a Elfersa (2010) m6zu zmeny
v zalesneni povodia predstavovat’ zmenu v priemernom roc¢nom odtoku na tirovni 20 %. Im et al. (2009)
simulovali s pouzitim MIKE SHE 15 % zmenu v celkovom odtoku, ktora bola sposobena zvySenim
podielu zastavaného uzemia. Yang et al. (2017) zaznamenali zmenu v odtoku na trovni 7,3 % a Zhu
a Li simulovali 3 % narast odtoku opédtovne zapri¢ineny zvidc¢Senim plochy zastavan¢ho uzemia. Na
druhej strane mozno pozorovat’ maly pocet Stadii, ktoré hodnotia vplyv rozdielneho priestorového
usporiadania kvartérnej geoldgie na vystupy hydrologickych modelov. Prace Vannier et al. (2016)
a Carlier et al. (2018) vSak potvrdzuju hypotézu o dominantnej ilohe kvartérnej geoldgie na simulované
prietoky. V oboch stadiach boli zaznamenané vyznamné zmeny v mierach vykonnosti, spdsobené
zmenami v reprezentacii geologickych vrstiev.

Zaver

V pripade povodia Eddleston Water spdsobilo rozdielne priestorové rozlozenie kvartérnej geologie v spojenom
modele vacsie rozdiely ako rozdielne rozlozenie krajinného pokryvu. NajvacSie zmeny boli spdsobené
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kombinaciou tychto charakteristik. Vynimky boli zaznamenané pri subpovodiach s nizkym podielom ploch
kvartérnej geologie a velkymi zmenami v krajinnom pokryve. Hypotéza, s ktorou sme pracovali na zaciatku:
»presnejsie data vedi k lepsim vysledkom modelu,” sa v niektorych situdciach nepotvrdila. Mdze to byt’
sposobené Strukturou modelu, pouzitou metodou kalibracie alebo d’alsimi neistotami, ktoré st pritomné
v procese hydrologického modelovania. Potvrdili sa tak problémy, ktorym celia procesne orientované
distribuované modely od pociatku ich vyvoja. [ ked’ bola vicSina rozdielov v mierach vykonnosti zapricinena
odlisnym priestorovym usporiadanim krajinného pokryvu a kvartérnej geoldgie oznacend ako signifikantna, pri
praktickom hydrologickom modelovani su tieto rozdiely nizke. Vynimkou su rozdiely pri vysokych
kulmina¢nych prietokoch, ¢o poukazuje na skutoc¢nost, ze vystupy modelu pri zrazkovych udalostiach
s vysokou intenzitou su najcitlivejSie na zmeny v priestorovom rozlozeni krajinného pokryvu a kvartémej
geologie.
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Uvod

Zmény klimatu vedou vodohospodaiské odborniky ke studiu hydrologickych procesti nejen
v piirozenych, ale také v méstskych povodich, kde je hydrologicky cyklus vyrazné intenzifikovan.
Jednim z moznych vhodnych opatfeni k redukci odtékajiciho mnozstvi srazkové vody, efektu tepelného
ostrova a dalSich nepftiznivych efektt je budovani zelenych stfech. Stejné jako na ostatni prvky zelené
infrastruktury, pasobi na zelené stiechy rozdilné vlivy nez na povodi pfirozena. Tato skuteCnost piinasi
mnozstvi vyzev, které je nezbytné pro spravnou piedpovéd jejich hydrologické odezvy vyfesit.
Nepftetrzity hydrometeorologicky monitoring spolecné¢ s numerickym modelovanim hydrologického
rezimu zelenych stiech mize prispét k feseni téchto vyzev. Nejvetsi nejistoty jsou spojené s méfenim
hydrometeorologickych veli¢in a zjednoduSujicimi ptredpoklady numerickych modeli, nebo absenci
nékterych terénnich méteni. Prvky zelené infrastruktury Casto tvofi souvrstvi s nejasnou hydrologickou
odpovédi. Nejcastéji se jedna o kombinaci drendzni vrstvy, geotextilie a pouzitého substratu,
antropogenniho ptivodu, se zna¢né rozdilnymi vlastnostmi, nez je bézné u ptirozenych pid. Vyzvou pro
hydrologické modely mize byt také simulovani umelych zavlah na zelenych stiechach, korektni uvazeni
extrémnich podminek, které na téchto stfechach panuji, nebo zahrnuti vegetace s rozdilnym
mechanismem fixace uhliku pfi fotosyntéze, nez je bézné. Kalibrované numerické modely, schopné
vypofadat se s témito problémy, mohou byt vhodnym nastrojem pro navrh skladby zelenych stfech,
zplisobu a rezimu zavlahy ¢i odhad odtoku zatézujiciho kanalizacni sit. Dosud bylo pouzito velké
mnozstvi numerickych modelt, od jednoduchého odhadu odtoku na zakladé velikosti srazky nebo
pomoci vodni bilance (Bengtsson et al., 2005), pies konceptualni modely (napiiklad Kasmin et al., 2010;
Palla et al., 2012; Skala et al., 2019 a dalsi), po v hydrologii pouzivané fyzikaln¢ zaloZzené modely jako
jsou HYDRUS (napftiklad Hilten et al., 2008; Feitosa a Wilkinson, 2016 a dalsi), S1D (Skala et al.,
2020), SWMM (Krebs et al., 2016), SWMS-2D (Palla et al., 2011) nebo PROM (Sun et al., 2013). Pro
dosazeni adekvatniho vysledku je pii modelovani hydrologické odezvy zelenych stfech potieba vyftesit
nasledujici problémy.

Volba modelu

Pro konceptudlni modely lze nalézt uplatnéni predevsim pti navrhu zelenych stiech, kdy jsou k dispozici
pouze omezené informace o hydraulickych vlastnostech jednotlivych vrstev (Palla et al., 2012). Zasadni
vyhodou fyzikaln¢ zalozenych modelti je jejich schopnost kontinualn¢ pocitat vlhkost substratu,
kotenovy odbér vody a evapotranspiraci po delsi casova obdobi (Skerget et al., 2018). S témito udaji je
mozné pohodIné stanovit retencni kapacitu stiesniho souvrstvi pfed jednotlivymi srazkovymi
je modelovani izolovanych epizod (Kasmin et al., 2010; Skala et al., 2019), ovSem za cenu vétSich
narokii na vypocetni vykon, potfeby stanoveni vét§iho mnozstvi parametri a méfenych velicin
(napriklad kompletni mikrometeorologické méfeni pro vypocet evapotranspirace). Kontinualni
modelovani hydrologického rezimu zelenych stfech také umoziiuje snadnéj$i porozumeéni interakce
vegetace, substratu a dalSich vrstev zelenych stfech. Pfi epizodickém modelovani je navic tfeba mit
vlhkost substratu pied zacatkem epizody zmétenou, zvolit ji konstantni, nebo ji pocitat béhem
bezdestnych obdobi pomoci vhodnych zjednodusenych metod, naptiklad indexu ptedchozi srazky
(Kasmin et al., 2010).
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Volba dimenze feSeni

U fyzikalnich modelt je nezbytné zvolit pocet rozméri domény proudéni. Dvourozmérny piistup se zda
byt nejvhodnéjsim vzhledem k tomu, Ze zohlediiuje detencni projevy pudnich systéma (snizeni
kulminace odtoku a oddaleni zac¢atku a kulminace odtoku) (Stovin et al., 2015). Podle Hakimdavara et
al. (2014) je utlum $pickového odtoku vyrazny u rozlehlych stiech, coz ovéfili na zelenych stfechach
s plochami 310 m?, 99 m? a 0,09 m?. V urcitych situacich by mohly také najit uplatnéni trojrozmérné
modely, HYDRUS 3D pouzili naptiklad Brunetti et al. (2016). Celkovy odtok z jejich Sachovnicového
rozlozeni ozelenénych a holych ploch s riiznou mocnosti substratu ov§em vyfesili prostou superpozici
odtoku z jednotlivych poli. Slozita aplikace trojrozmérného modelu tak pon¢kud ztraci vyznam. Naopak
jednorozmérné modelovani mtize byt vhodné, pokud neni k dispozici dostatecné vykonna vypocetni
technika, neni tieba studovat deten¢ni schopnost zelené stfechy nebo je tato schopnost zanedbatelna
(naptiklad u mensich ploch jako jsou experimentalni segmenty zelenych stiech).

ZjednoduSujici predpoklady

Velka ¢ast autorti nahrazuje souvrstvi pouze jednou efektivni vrstvou a pouziva pro ni sadu efektivnich
parametrd nebo dokonce nékteré vrstvy uplné opomiji a pouziva parametry substratu. Nicméné timto
pristupem nelze postihnout vSechny aspekty ovliviiujici hydrologicky rezim zelenych stfech. Dalsi
moznosti konceptualizace je rozd€leni zelené stiechy na jednotlivé konstrukéni vrstvy, zpravidla
substrat a drenazni vrstvu. Tento pfistup zvolili naptiklad Palla et al. (2011 a 2012), Qin et al. (2016)
a Skala et al. (2020). Ve vSech ptipadech ovSem doslo k vynechani jedné ¢i vice dalSich vrstev zelené
sttechy.

Zahrnuti drenazni vrstvy

V piipadé zahrnuti drenazni vrstvy do modelové struktury je vzhledem k jejim extrémnim hydraulickym
vlastnostem otazkou, jaky zpasob feSeni proudéni vody v této vrstvé zvolit. Palla et al. (2012) pod
substratem modelovali vrstvu lehké vulkanické horniny. Drenazni vrstvu lze tedy ve fyzikalnich
modelech reprezentovat velmi propustnou ptidou (napiiklad hrubym stérkem) s kofeny uvnitt, a to nejen
v ptipadé kameniva ¢i poréznich materiald. Plastovou nopovou folii uspésné zahrnuli do modelu S1D
podobnym zptsobem také Skala et al. (2020). Dalsi moznost zahrnuti drenazni vrstvy do modelové
struktury nabizi Qin et al. (2016). Pod klasickou vrstvu substratu, vlozili zdsobni vrstvu se zndmou
reten¢ni kapacitou, reprezentujici vrstvu hrubého Stérku ve zkoumaném experimentalnim segmentu.
Pokud je reten¢ni kapacita vycerpana, voda odtéka ze stiechy. Vypar vody a jeji piestup ze zasobni
vrstvy zpét do substratu je po zkondenzovani pouzit v modelu ve form¢ vstupu na spodnim okraji.
Rychlost vyparu je dana teplotou uvniti vrstvy a nasycenim substratu. K opa¢nému pfistupu, se uchylili
Brunetti et al. (2016). Piestoze zpétny vypar z drenazni vrstvy také popisuji jako mozny mechanismus
dosycovani substratu z této vrstvy, povazuji ho za natolik maly, Ze ho neni nutné modelovat. Drenazni
vrstvu v modelové struktute tak neuvazuji.

Dvoji porovitost a preferen¢ni proudéni

Pouzity substrat ma ptirozené nejvétsi vliv na proudéni vody skrz zelené stfechy. Typicky jsou
pouzivany antropogenni lehké smési zeminy, raseliny a kameniva s mocnosti 2,5 az 15 cm. Kamenivo
je voleno predevsim lehké s vysokou porovitosti, samotné pory jsou ovsem velmi uzké. To zplsobuje
pomérné nizkou hydraulickou vodivost a s tim souvisejici obtékani kameniva. Jeho zvlhéeni probiha az
po urcité dob¢ nasyceni okoli. Vznika tak pidni prostiedi s dvoji porovitosti (Barenblatt et al., 1960),
ktera ovliviiyje retencni vlastnosti substratu (Durner, 1994). U substratu urcené¢ho pro extenzivni
zelenou stfechu toto potvrzuji Brunetti et al. (2016). V jejich ptipad¢ vedlo k lepSim modelovanym
vysledkiim odtoku béhem suchych i vlhkych obdobi. Podle Liu a Fassman-Beck (2017) bylo v jejich
pfipadé uvazeni dvoji porovitosti vhodné pro Ctyfi z péti zkoumanych antropogennich substratt pro
zelené stfechy a bioretencni objekty. Palla et al. (2009) naopak uvadi, ze rozdil v chovani malych pori
a makroporit neni u smeési drcenych sopecnych hornin, raseliny a kompostu evidentni z divodu jeho
velké hydraulické vodivosti. Vhodnéjsi alternativou k pfistupu s dvoji pérovitosti miize byt v nékterych
pripadech pristup s dvoji propustnosti (Vogel et al., 2000). Pti Spatné konsolidaci substratové smési,
vlivem vysokych teplot a nasledného popraskani povrchu nebo kviili rozsdhlému kofenovému systému
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nékterych rostlin (naptiklad druh modré lilie pouzivané na zelenych stfechach — Zhang et al., 2018) se
mohou navic vytvaret preferencni cesty, pro néz je potieba zvolit adekvatni modelovaci pristup (Gerke
a van Genuchten, 1993; Jarvis, 1994; Ray et al., 1997).Zahrnuti obou vySe zminovanych aspektii nabizi
zptesnéni popisu podpovrchového proudéni vody, za cenu dal§ich modelovych parametrt .

Zahrnuti vegetace a vyparu

Atmosférické vlivy pisobi vyrazné na hydrologicky a tepelny rezim extenzivnich zelenych stfech hlavné
kvuli jejich malé mocnosti. B€zné dochazi k rychlym zménam vlhkosti substratu, od nasyceni po uplné
vysuseni (Savi et al., 2013). Z tohoto divodu jsou preferovany na extenzivnich zelenych stiechach
rostliny se schopnosti pfezit v takto mélké padé (Rowe et al., 2012), vysokou odolnosti vici suchu
a zaroven schopnosti omezené transpirovat po delsi sucha obdobi (Monterusso et al., 2005; Wolf
a Lundholm, 2008). Omezena transpirace vSak muze vést k omezeni schopnosti zelené stiechy
ochlazovat okolni prostfedi. Moznosti jsou nékteré druhy rozchodnikdl, starcekd, bylin, mechid ¢i
suchomilnych travin. Rozchodniky jsou pouzivané na extenzivnich zelenych stfechach pro schopnost
uchovat dostate¢nou zasobu vody béhem dlouhych suchych obdobi a tim se vyhnout uvadnuti
(VanWoert et al., 2005b). Vyuzivaji totiz pti fotosyntéze CAM cyklu, ktery jim umoznuje fixovat CO,
v noci a tim redukovat ztratu vody (Starry et al., 2014). Nékteré z druhti dokazi navic meénit svoji strategii
vlhky, transpiruji intenzivnéji, nez by vyparoval holy substrat. Vodu naopak za¢nou $etftit, pokud vlhkost
klesne. Rozchodniky dokazi prezivat uz od hloubky substratu 2,5 cm (VanWoert et al., 2005a; Rowe et
al., 2012). Dalsim divodem redukce spotieby vody rozchodniky je jejich anatomie. Podle méfeni
Cristescu et al. (2011) maji nékteré sukulentni rostliny z rodu rozchodnikti a staréekli vétsi mesofilni
buniky (tedy bunky zadrzujici vodu) a jiné vétsi tloustku kutikuly (vnéjsi ochranné vrstvy listu) a mensi
mnozstvi stomat (priducht slouzicich k ,,dychani®). Diky témto vlastnostem je implementace
rozchodnikt do modelt velkou vyzvou. VétSina publikovanych praci opomiji zahrnuti vegetace do
modelové struktury.

Vhodnou metodou pro implementaci rostlin a jejich kofenti do struktury modelu nabizi Vogel et al.
(2016). Vyhodou je fyzikalni podstata modelu kofenového odbéru vody omezovaného odpory vuci
proudici vodé. Oproti tomu v modelu HYDRUS je bézné vyuzivana empiricky stanovena Feddesova
funkce (Feddes et al., 1978). Velmi podobnou metodu nabizi Skerger et al. (2018) v kombinaci
s vypoctem vlhkosti pidy. Vystupem téchto metod je aktudlni evapotranspirace (ETx) fizena potencialni
evapotranspiraci (ETp). V oblasti zelenych stiech zatim nedochazi k experimentovani s Sirokou Skalou
metod pro vypocet ETp ¢i ET4 a pouzivanou je tak hlavné rovnice Penmana-Monteitha (Monteith, 1981)
standardizovana metodice FAO 56 (Allen et al., 1998).

Obr. 1 Ctyri segmenty zelenych stiech na stiese budovy Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov
CVUT v Praze. V pozadi meteorologicka stanice (fotografie porizena 15. cervence 2019).
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Metodika

Popis a historie experimentu

Zdrojem dat pro matematické modelovani je experiment, ktery je soucasti dlouhodobého sledovani
a studovani prvka zelené infrastruktury na stfeSe budovy Univerzitniho centra energeticky efektivnich
budov CVUT v Praze (UCEEB) a v jeji bezprostiedni blizkosti. Budova s vy§kou 10 metrt se nachazi
na okraji Bustehradu nedaleko Kladna (50°09'24.8"N 14°10'10.8"E, 355 m n. m.). Primérny rocni
srazkovy Uhrn je v oblasti pfiblizné 500 mm, primérna teplota vzduchu 8°C. Tento ¢lanek vyuziva
meéfena data ze Ctyt segmentil zelenych stiech rekonstruovanych v fijnu roku 2017 (Obr. 1).

Konstrukce segmentti zelenych stiech

Segmenty maji efektivni plochou 1 x 1 m a jsou tvofeny ocelovou konstrukci s béznym souvrstvim
zelené extenzivni stfechy, tj. vegetace (rozchodniky), 40—60 mm substratu, filtracni vrstva (geotextilie),
drendzni vrstva s vySkou 25 mm (nopova folie), ochrannd vrstva (geotextilie), hydroizolacni vrstva
a tepelna izolace tloustky 100 mm (polystyren). Z divodu méfeni odtoku jsou segmenty vyvyseny
priblizné¢ 25 cm nad povrchem stiechy budovy. Dva segmenty byly pokryty piedpéstovanymi
rozchodnikovymi koberci (dale oznacované Ca — carpet) na rohozi z kokosovych vlaken tloustky 25—
40 mm (Sedum Top Solution, Ltd., Czech Republic) s poc¢atecni pokryvnosti alesponn 90 %. Zbyvajici
dva segmenty (dale oznaCované Cu — cuttings) byly osazeny rozchodnikovymi fizky (s hustotou
piiblizné 100 g Fizkd na 1 m?), oddélenymi od pouzitych kobercti, z diivodu zachovani stejné druhové
diverzity. Konkrétné se jednd o smés rozchodnika S. sexangulare, S. album, S. album ,.coral carpet®,
S. lydium, S. lydium ,,Glaucum®, S. hispanicum ,,Minus®, S. acre, S. reflexum, S. reflexum ,,Angelina®,
S. spurium ,JFuldagut®, S. hybridum ,Jmmergrunchen® a S. kamtschaticum. Jako substrat byla pouzita
u dvou segmenttl smés Acre (Acre s.r.o., Ceska republika) a u dvou smés BB Com (BB Com s.r.o.,
Ceska republika) o mocnosti 40 mm v piipadé rozchodnikovych kobercii nebo 60 mm v piipads
rozchodnikovych fizkd (Tab. 1).

Substrat spolecnosti Acre (segmenty s timto substratem dale oznaCovany A) je urceny pro extenzivni
zelené stfechy a obsahuje 55 % drceného piirodniho spongilitu, 30 % liadrainu (drceného
expandovaného jilu) a 15 % raseliny. Substrat spole¢nosti BB Com (segmenty s timto substratem dale
oznacovany B) je urCeny pro extenzivni zelené stfechy a obsahuje 25 % liadrainu, 25 % poérovitého
struskového kameniva, 17 % cisté cihelné drté z nestandardnich vyrobki cihelny, raSelinu, kompost,
dolomiticky vapenec a ziviny. Hydraulické charakteristiky substratovych smési, odebranych piimo ze
segmentd, stanovili Sn¢hota et al. (2020) a zobrazuje je Tab. 1. Substrat BB Com obsahuje oproti
substratu Acre vice hrubSich zm a vyznacuje se tak niz$i retencni kapacitou a vetsi hydraulickou
vodivosti.

Tab. 1 Typ vegetace a substratu v segmentech. Hydraulické charakteristiky jsou merené na odebranych
vzorcich: rezidudlni vihkost (0,), nasycena vihkost (6s) a van Genuchtenovy empirické parametry (o, n).

Segmentu gzzzs:r:)i Vsyjtl)(:t?étt{lp 6r (cm3cm3) | 8s (cm3cm=3) | a (cm™) n(-)

ACu Fizky (6’3";1";“) 0 0,407 0,008 1,35
pfedpéstovany BB Com

ACa Koberec (40 mm) 0 0,490 0,011 1,36

BCu Fizky (GSCr:]ern) 0 0,297 0,007 1,49
predpéstovany BB Com

BCa Koberec (40 mm) 0 0,436 0,010 1,43

127



Mérena data a zkoumané obdobi

Odtok ze segmenti je registrovan vyhtivanymi pieklopnymi pritokomeéry s rozliSenim 0,065 mm/hod
(minutovy krok). Uprosted vysky substratu kazdého segmentu je umisténo teplotni ¢idlo (model 107-
L, vyrobce Campbell Scientific Ltd, UK, minutovy krok pro ACu a ACa, Sminutovy krok pro BCa
a BCu) a dvé vlhkostni TDR cidla (model CS635-L, vyrobce Campbell Scientific Inc, USA, Sminutovy
krok). Segment ACa je navic vazen vysoce presnymi vod€odolnymi vahami (Sminutovy krok).
Pouzivano dale je pouze proménné zatizeni (aktudlni zasoba vody) ziskané odectenim hmotnosti
konstrukce segmentu a jednotlivych funk¢énich vrstev od jeho celkové hmotnosti. Ve vzdalenosti 1 az
2 m od segmentil je méfen srazkovy thrn pomoci pieklopného srazkomeéru s rozliSenim 0,1 mm/hod
(minutovy krok). K dispozici jsou také dalsi bézna meteorologicka méteni, jako teplota vzduchu v 7
a 200 cm nad povrchem stfechy, relativni vlhkost vzduchu, rychlost a smér vétru a Cista radiace (vSe
minutovy krok). Absence piekazek a mala vzdalenost segmenti, srazkoméru a meteorologické stanice
zarucuje, ze jsou segmenty vystaveny stejnym vnéj$im podminkam. Zkoumanym obdobim pro tuto
studii je série po sob¢ jdoucich epizod od 15. do 31. kvétna 2019. Nize popsany model byl pouzit pro
simulaci hydrologického rezimu segmenttit ACu a ACa.

Stanoveni rozsahu vegeta¢niho pokryvu

Segmenty jsou ve vegetaénim obdobi priblizn¢ dvakrat za mésic snimkovany. Kolmost snimki je
zajisténa opravou perspektivy pomoci open-source softwaru pro upravu snimkut Fiji ImageJ (Schindelin
et al., 2012). Snimky jsou nasledné ctvercové ofiznuty pouze na efektivni plochu a jejich kontrast je
regulovan pomoci dostupnych néstroji stejného softwaru tak, aby byl ziskdn soubor snimki stejnych
rozméri a kontrastu. Soubor je nasledné analyzovan pluginem Trainable Weka Segmentation (Arganda-
Carreas et al., 2017), ktery pomoci strojove uceného algoritmu pfitazuje jednotlivym pixelim snimku
pozadovanou informaci, v tomto ptipade tykajici se pokryvu — vegetace nebo hola ptida. Z poméru poctu
pixeld s vegetaci a bez ni lze ziskat procentualni zastoupeni vegetace na jednotlivych snimcich (ptiklad
vyhodnoceni na Obr. 2).

Stanoveni evapotranspirace a intercepce
Mnozstvi vody zadrzené vegetaci Hy bylo stanoveno modifikovanym intercepénim modelem Liu (1997):

Hy = (G — Co)[1 — exp(—kHp/Cp)] + Hg
(1)
kde Hp — srazkovy uhrn [mm], C, — intercepéni kapacita vegetace [mm], Co — aktudlni
intercepéni kapacita na pocatku ¢asového kroku [mm], k — procentualniho zastoupeni vegeta¢niho

pokryvu [-] a Hg — evaporace z povrchu vegetace [mm], v dal$im casovém kroku je Cy redukovano
(0] H1 - HE
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Obr. 2 Priklad postupu pri vyhodnocovani zastoupeni vegetacniho pokryvu. (a) porizeny snimek, (b) oprava
perspektivy, (c) orez na efektivni plochu segmentu, (d) sjednoceni kontrastu a vytvoreni souboru snimkii, (e)
stanoveni pixelii obsahujicich vegetaci, respektive holou piidu pomoci pluginu Trainable Weka Segmentation.

Modifikace ptivodniho intercepéniho modelu Liu spociva ve zméné vypoctu rychlosti vyparu z povrchu
vegetace (Skalova et al., 2021). Modifikace byla zahrnuta z diivodu piesnéjsiho popisu priubéhu vyparu
v realném prostedi. Redukei méfené srazkové vysky o intercepci je ziskan propad, ktery je pouzit jako
vstup modelu popisujiciho proudéni vody. Za uc¢elem odhadu maximalni intercepéni kapacity Cy, byla
u segmentu s nejvyssi pokryvnosti a méfenim hmotnosti, ACa, provedena analyza tvorby rosy a jeji
ptipadny vliv na proménné zatizeni segmentu. Aktudlni teplota v 5 cm nad povrchem stfechy budovy
byla porovnana s vypoctenou teplotou rosného bodu ve stejné vysce. Bylo zjisténo, ze podminky pro
vznik rosy na stfese budovy jsou splnény pouze v listopadu a prosinci, kdy je segment jiz ve stavu
castecného nebo plného nasyceni. Provedena byla dale analyza malych srazkovych epizod (do 5 mm)
areakce vlhkostnich ¢idel na tyto epizody. Zjisténa byla maximalni velikost epizody, na kterou
vlhkostni ¢idla nereaguji. Z této analyzy vyplynula ptiblizna hodnota Cy, 1,5 mm.

Aktualné zadrzené mnozstvi srazkové vody je vypatovano béhem bezdestnych obdobi intenzitou vyparu
z volné hladiny stanovené Penmanovou metodou (Penman, 1948). Soucasné je evapotranspirace predem
stanovend v minutovém kroku kombinovanou metodou Penmana-Monteitha (Monteith, 1981)
nastavena na nulu, a to az do doby, kdy je povrch vegetace suchy. Vypar z povrchu vegetace je béhem
srazkové epizody nebo béhem noci (kdy je radiacni ¢ast Penmanovy rovnice zanedbateln¢ mala nebo
zapornd) stanoven pomoci aerodynamické metody. Zbyvajici potencidlni evapotranspirace byla
pfevedena na hodinovy krok a nasledné pouzita jako vstup pro model popisujici proudéni vody.
V modelu je pouzita jako pfedepsand potencidlni transpirace. Vzhledem k nizkému prostorovému
zastoupeni vegetace v pripadé segmentu ACu povazujme v budoucnu za vhodné rozdélit potencialni
evapotranspiraci na vypar z pudy a transpiraci. Vypar z ptidy by potom mohl probihat i v ptipadech kdy
je na vegetaci zachycena voda.
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Fyzikalné zaloZeny model

Hydrologicka reakce zkoumanych segmentii je prubézné vyhodnocovana a simulovana fyzikalnim
modelem S1D vyvinutym na CVUT v Praze (Vogel et al., 2010), numericky fesicim dvojici
Richardsovych rovnic (Vogel et al., 2000) pro jednorozmérné vertikalni proudéni:

Do = ;—Z(K (a"m+1)) . +—m

(2)
o= %(Kf (52 + 1)) —5
(3)

kde h — tlak pidni vody [m], 6 — objemové vlhkost [m*m=], K — hydraulick4 vodivost [ms™'], S —
intenzita odb&ru vody kofeny [s™'], t — Cas [s], z — prostorova soufadnice uvazovana jako kladna smérem
nahoru [m], I — pfenosovy €len [s™'], m — index pro doménu matrice a f — index domény preferenénich
cest

Dvojice rovnic reprezentuje dvé vzajemné¢ komunikujici domény proudéni s rozdilnymi
hydraulickymi vlastnostmi, které jsou parametrizovany modelem van Genuchtena-Mualema (van
Genuchten, 1980). Dudlni verze modelu byla upfednostnéna s ohledem na bimodalni charakter
reten¢nich kiivek jednotlivych piimési pouzitych substratti (Flores-Ramirez et al., 2018). Intenzita
odbéru vody koteny S zrovnice (2) a (3) je dana rozdilem mezi tlakem v ptde a tlakem v xylemu
kotent. Intenzitu snizuje hydraulicky odpor na rozhrani ptidy a kotent (Vogel et al. 2013; 2016):

S(z) = rst)z:(?)}j_(:r)wt [Hsoi1(2) — Hyy)
“)

kde R(z) — hustota kofenti [m2], ro — primé&rny aktivni polomér kofenti [m], Trot — radialni odpor kofenti

[s], rsoit — hydraulicky odpor ptdy [s], Hsil — potencial vody v piidé [m] a Hix — potencial vody v xylemu

[m]

Odpor pidy rsi je ziskan z funkce hydraulické vodivosti a charakteristické délky, kterou musi voda
piekonat z pudy k povrchu kofent. Potencial vody v xylemu kofentt Hrx je pocitan v kazdém kroku
numerického feseni Richardsovy rovnice:
Z0 2nrgR(z) ) _
H f (rroot+r5011)]H50lle ETy
rx — fZO _ 2mroR(z)
(rroot+rsotl)

&)
kde z a zr — soutadnice dolni a horni hranice kofenové zony [m] a ETp — potencialni evapotranspirace
[ms™']

Pokud Hix klesne pod kritickou hodnotu Heric definovanou pro danou potencialni miru transpirace,
Hix se rovna Herit a aktudlni transpirace ET, je pak dana rovnici:

ET, —f S(z)dz

(6)
kde ETa — aktualni transpirace [ms™']

ETp (nulova béhem vyparu vody zachycené vegetaci) slouzi spolecné s métenou srazkou (redukovanou
o vodu zachycenou vegetaci) jako horni atmosféricka podminka. Na spodni hranici systémt byla
zvolena jako okrajova podminka vyronova plocha, dovolujici vodé vytéct ze segmentu pouze pii plném
nasyceni (h > 0).

Pro Gc¢ely modelu byl svisly fez segmentii zjednodusen na dvé vrstvy, 60 mm ptidniho substratu a 25 mm
drendzni vrstvy. Kazda z vrstev je reprezentovana sadou parametrii pro matrici a sadou parametrii
pro preferencni cesty. V piipad¢ drendzni vrstvy byly parametry stanoveny tak, aby reprezentovaly
vlastnosti skute¢né pouzité drenazni vrstvy (Skala et al., 2020). V pfipadé matrice substratu byly pouZzity
méfené hodnoty (Tab. 1) s redukei 05 na hodnotu 0,267 cm?-cm™ v piipadé segmentu ACu, respektive
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Evapotranspirace(mm/den)

0,389 v pripadé ACa, které odpovidaji maximalnim vlhkostem méfenym TDR c¢idly. Nasycena
hydraulicka vodivost byla odhadnuta Ks = 50 cm-d™'. Po¢ate¢ni hydraulické parametry preferenéni
domény byly zvoleny tak, aby umoznovaly rychlé drénovani padniho profilu. Tyto pocatecni odhady
byly optimalizovany (Doherty etal., 1994) s cilem sniZzeni sumy kvadrati odchylek métené¢ho
a simulovaného kumulativniho odtoku. Do vyslednych hodnot parametrti se promita vliv nejistot
spojenych s méfenim hydraulickych parametri substratu, s ptitomnosti netésnosti a preferencnich cest
vznikajicich v prib&hu ¢asu a nepiesnosti modelu zahrnujici naptiklad jeho jednorozmérny charakter
reprezentujici vicerozmérny systém. Vyslednymi parametry preferenéni domény jsou 0, = 0,0 cm*-cm™,
0s= 0,035 cm*cm™, a = 0,73 cm™, n=1,862 a Ks = 2000 cm-d™'. Preferen¢ni doména piedstavuje
20 % z celkového objemu oproti matrici, kterd zaujima zbyvajicich 80 % a to v obou simulovanych
vrstvach — substratové a drenazni.

Vysledky

Vegetacni pokryv, intercepce, evapotranspirace

Prestoze je ve zkoumaném obdobi pokryti segmentu ACu vegetaci pomérné nizké (od 22,4 % na zacatku
do 36,4 % na konci), thrn zachycené srazky dosahuje 6,5 % z celkového naméteného thrnu (zméteno
63,0 mm; propad 58,9 mm). U segmentu ACa s pokryvnosti pies 80 % byl stanoven v tomto obdobi
propad 53,3 mm (15,4 %). Kumulativni mnozstvi transpirace dosahuje 117 mm v piipadé ACu,
respektive 113 mm u ACa. Ptiklad funkce intercepcniho modelu pro segment ACu je na Obr. 3, v jehoz
spodni Casti je potencialni transpirace v minutovém kroku, klesajici k nule ve chvili, kde se za¢ne plnit
intercep¢ni kapacita. Transpirace je opét zahajena ve chvili, kdy je intercepcni kapacita vyprazdnéna.
Z obrazku dale plyne, Ze intercepcni model neredukuje z pocatku epizody cely srazkovy Gthrn az do vyse
intercepcni kapacity. Ta je plnéna postupné s ohledem na jeji aktualni stav a procentualni pokryvnost
(hodnota Cn, = 1,5 mm plati pro 100% pokryvnost, proto dosahuje kapacita na Obr. 3 maximalné
hodnoty asi 0,3 mm).
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Obr. 3 Priklad funkce intercepcéniho modelu pro jednu ze srazkovych epizod ve zkoumaném obdobi. Vodorovnad
osa zobrazuje poradi dne v roce.
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Modelové vysledky

Aktualn¢ dosazené vysledky zobrazuje Obr. 4. Prubéh simulované vlhkosti velmi dobie kopiruje
meétfenou vlhkost, s drobnymi odchylkami ve velikosti nékterych dennich poklest zptsobenych
vyparem. Vyrazngjsi odchylka je patrnd usegmentu ACa na pocatku zobrazovaného obdobi,
pravdépodobné z duvodu nepiesné zvolenych pocateénich podminek. Celkové je dosazena shoda dobra
a potvrzuje spravnost hydraulickych charakteristik méfenych v laboratofi na vzorku ziskaném ze
segmentl, které byly pouzity jako parametry matrice.

Vytok z matricni domény segmentu ACu ¢ini 8,4 mm, oproti méfenym 15,1 mm. Zahrnutim preferencni
domény bylo dosaZeno celkového kumulativniho odtoku ve vysi 12,2 mm s hodnotou koeficientu NSE
= 0,846 (Nash a Sutcliffe, 1970). V pripad¢ segmentu ACa bylo zméteno 13,5 mm, simulovany odtok
pochazejici z matrice 4,1 mm, celkové pak 6,9 mm s NSE = —0,965. Oproti vlhkosti tedy nebylo
dosazeno dobré shody, hlavné v pfipadé segmentu ACa, u kterého byl odtok redukovan, oproti segmentu
ACu, jeho vétsi intercepcni a retencni kapacitou. Piipadna zlepSena shoda simulovaného a méfeného
kumulativniho odtoku je vzdy kompenzovana zhorsenou piesnosti piredpovedi vlhkosti. Priklad je
zobrazen v ¢asti (a), kde po dosazeni koeficientu shody NSE = 0,990 pro kumulativni odtok klesla shoda
simulované a méfené vlhkosti (Cervena carkovana cara). Pii pokusech zvysit presnost jedné ze
simulovanych veli¢in tak dochazi k poklesu pfesnosti druhé veliciny.
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Obr. 4 Vysledky modelu pro segmenty ACu a ACa v porovnani s mérenymi velicinami: (a) objemova vihkost
v hloubce 3 cm po povrchem, (b) kumulativni odtok, (c) aktualni zasoba vody (mérena zdasoba je ze segmentu
ACa,s vyssi pokryvnosti a pravdepodobné vyssi retencni kapacitou, u segmentu ACu nemérena).
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V posledni ¢asti (¢) je pak aktualni pribéh simulované celkové zasoby vody v obou vrstvach
(substratové a drenazni) v porovnani se zasobou odvozenou z jediné méfené hmotnosti, a to segmentu
ACa. Ten je pokryt rozchodnikovym kobercem s pokryvnosti vétsi nez u segmentu ACu osazené¢ho na
pocatku rozchodnikovymi fizky a je tedy u né¢j predpokladana vétsi retencni kapacita. S uvazenim této
skute¢nosti je povazovana shoda simulované zasoby vody v segmentu ACu za dobrou. V piipadé
segmentu ACu doslo k mirnému podhodnoceni, s vyjimkou zacatku obdobi, kdy je simulovana zasoba
dokonce pouze polovi¢ni. Pomér celkové simulované zasoby vody a zasoby vody v drenazni vrstve
ukazuje, ze v navrzené konceptualizaci vertikalniho profilu zelené stiechy se zadrzuje voda predevsim
v substratu.

Zaver

Modelovani hydrologického rezimu extenzivnich zelenych stfech se vénovala fada autorti. Témét kazdy
z nich vyuzil jin¢ho pfistupu. Pouzivany jsou konceptudlni a v posledni dobé castéji fyzikalni modely.
Pravé fyzikalni modely nabizeji vice moznosti, jak studovat komplexni procesy probihajici uvnitt
zelenych stiech.

Segmenty zelenych stiech jsou vhodnym experimentalnim nastroj pro studium chovani zelenych strech.
Pfi tom je mozné uplatiiovat metody pouzivané v pfirozenych povodich. Vyhodou je malé métitko
zelenych stiech a snaze definovatelné okrajové podminky. Vyraznym rozdilem jsou extrémni klimatické
podminky plynouci z polohy zelenych stiech, umeéle vytvorené vrstvy zelenych stiech a pouziti
specifickych vegetacnich druhti pro ozelenéni. Uzitim modelu S1D bylo v minulosti prokazano, Ze je
mozné uspésné simulovat hydrologickou reakci segmenti zelenych stfech véetné drenazni nopové folie
a kofenového odbéru vegetace, kterou jsou segmenty osazeny. Aplikace dualni verze modelu prokazala,
ze je timto zpisobem mozné déle zvysit prfesnost modelové pifedpovédi s ohledem na aktualni zasobu
vody a vlhkost. Lepsi porozuméni hydrologickému rezimu zelenych stfech muze v budoucnu vést
k navrhu souvrstvi, ktera budou 1épe plnit pozadovanou funkeci.

U modelovani hydrologického rezimu zelenych stfech jsou, v porovnani s béznymi ptdnimi systémy,
nejvetsimi vyzvami adekvatni implementace suchomilné vegetace do modelu a proudéni vody pres
drenazni vrstvu. Dale pak uzpisobeni modelu pro fungovani v extrémnich klimatickych podminkach,
panujicich na téchto stfechach, které zptisobuji zménu substratu od nasyceni po rezidualni vlhkost. Pro
spravné feseni je nezbytné vhodné zkoumany stiesni profil zjednodusit. Vyrazné mtze vysledky modelu
v neposledni fad¢ ovlivnit volba dimenze feSeni. Vzhledem k relativné velké Sifce a délce stiech a jejich
malé hloubce je povazovano za nejvhodnéjsi dvourozmérné feseni. VEtSi vyzvou mize byt také popis
proudéni vody v antropogennich substratech, které prokazatelné obsahuji pfimési charakteristické
bimodalni reten¢ni kiivkou.
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Abstract

Pravdépodobnostni hydrologické predpovédi pouzivané v operativnim provozu jsou Casto zaloZené
vyhradn¢ na riznych variantdch predpoveédi srazek, které jsou dominantnim zdrojem nejistoty
predpovédi v obdobi povodnovych stavli. Navrzena metoda oznaCovana dressing zahrnuje do
hydrologického piedpovédniho ansamblu nejistotu z hydrologického modelu pomoci statistické analyzy
odchylek modelovanych a pozorovanych pritokd. Uprava pravdépodobnostnich predpovédi pritokii je
aplikovana post-processingem bez zasahit do samotného modelu a je zamétena predevsim na odtokové
faze, kdy se nepiedpokladaji vydatné srazky a rozptyl puvodniho ansamblu je nedostatecny.
Porovnamim uspésnosti kratkodobych operativnach ansamblovych predpovédi pred a po Uprave
metodou dressing bylo prokazano zietelné zlepseni statistiky.

Uvod

Zjednoduseni reality v ptfedpovédnich modelech, nepresna vstupni data a dalsi zdroje nejistoty vedou
nevyhnutelné k predpovédim, které se vzdy, vice ¢i méné, odchyluji od reality. Nepfesnosti predpoveédi
jsou nejdalezitéj$im omezenim v jejich vyuziti a jednim z feSeni je kvantitativni vyjadfeni jejich
nejistoty. Proto pfedpovédi pritokid hydrologickych sluzeb zahrnuji asto dva zékladni produkty: 1.)
deterministickou piredpovéd’, jednu variantu prubéhu vodniho stavu a pritoku vypoétenou z jedné
zvolena sady prfi¢in (srazky, nasycenosti, atd.) a 2.) pravdépodobnostni predpovéd’, u které
opakovanym vypoctem pfi riiznych variantach vstup a nastaveni hydrologického modelu ziskame
rozptyl variant prutoki, ze kterych Ize odhadnout rizika (pravdépodobnosti) dosazeni rtznych
odtokovych scénai. Pravdépodobnostni predpovédi umoziuji prodlouzit ¢asovy predstih predpoveédi
a efektivnéji je vyuzit nejen v protipovodnové ochrané, ale 1 pfi nizkych prutocich. Proto je na jejich
uspésnost vyvijen stejny tlak jako u deterministickych predpoveédi.

Pravdépodobnostni predpovédi lze ziskat nékolika postupy. Nekteré jsou zalozené na kvantifikaci
riznych zdroju nejistot predpovédi, vytvoreni statistického rozlozeni moznych odchylek (perturbaci)
a jeho aplikaci do vypoctu piedpovédi vytvorenim predpovédniho ansdmblu. Jiné vyuZzivaji n¢kolika
deterministickych ptedpovédi vytvotenych z rlznych modelt. V piipadé hydrologickych
pravdépodobnostnich predpoveédi pratokt je velmi Casto predpovédni ansambl zalozen vyhradné na
ruznych variantach predpovédi srazek a teplot. Nejistota vznikajici pfi hydrologickém modelovani se
zanedbava. Tento postup je obhajitelny predev§im pifi povodnich, kdy je vliv nejistoty predpovedi srazek
natolik dominantni, Ze pro ucely protipovodiiové ochrany je tato pravdépodobnostni predpoveéd
dostate¢na. Nicméné¢ hydrologické predpovedi ziskavaji postupné i jiné vyuziti, nez je protipovodiova
ochrana. Pro planovani manipulaci na vodnich dilech, pro energetiku nebo pro erpani vody z ek v dob¢
sucha maji pravdépodobnostni piedpovédi vyznam i v dob€ nevyrazného kolisani nebo poklesu pritokd.
Krom¢ toho fungujici ansamblovy systém v dob¢ ,,hydrologického klidu® je dulezity pro ziskani diveéry
v pravdépodobnostni predpovédi a proto by pravdépodobnostni predpovédi mely obsahovat
kvantifikovanou informaci o nejistoté celého predpovédniho systému, nikoliv pouze predpovédi srazek.
Prezentovana metoda rozsituje hydrologickou predpovéd’ o nejistotu hydrologického modelovani a je
priméarné urcena pro zpiesnéni pravdépodobnostnich piedpoveédi zalozenych vyhradné na variantich
srazek. Vychazi z metody dressing, kterou publikoval Pagano a kol. (2012). Je zalozena na analyze
historickych odchylek modelovanych a pozorovanych prutokd a nasledném vytvoreni chybovych
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modell. Aplikuje se metodou post-processingu, tedy upravou hydrologické piedpovédi po jejim vystupu
z hydrologického modelu. Vyhodou post-processingu je snadna implementace do provozu bez naruseni
ostatnich predpovédnich procedur.

Nejistota hydrologickych predpovédi

Piedpovédni modely a jejich zdroje nejistoty

Pochopeni divodi pro¢ se hydrologické predpovédi odchyluji od pozorovani je klicem k rozvoji
uspésnosti  jak deterministickych tak pravdépodobnostnich predpovédi. Krzysztofowicz (1999)
rozdéluje nejistotu hydrologickych predpovédi do tii skupin a to na:

1. nejistotu operativni, kterd je zpisobena ndhodné chyb¢jicimi nebo chybnymi daty
a operativnim fizenim modelu,

2. nejistotu vstupu, kterd zahrnuje odchylky namétenych a ptfedevsim piedpovidanych dat
a skutecnosti, které souviseji s nedokonalosti metod jejich zpracovani.

3. nejistotu hydrologickou, zahrnujici dalsi vlivy, pfedev§im ale nepfesnosti vlastniho
hydrologického modelu a jeho parametr.

Nejistotu vstupll feSi metody pre-processingu, které piedchdzeji samotnému vypoctu v modelu
predpovédi. Pozorované prvky (srazky, teploty, prutoky) zpravidla nejsou zatizené takovou chybou.
Jejich nejistota se vétSinou zanedbava, nebo se zmenSuju ¢i kvantifikuje pomoci nékteré z pre-
processingovych metod, naptiklad (Schaake a kol., 2010). U ptedpovedi v obdobi povodiovych stavi
je dominantnim zdrojem nejistoty kvantitativni predpovéd srazek z numerickych ptedpovédnich
modell. Ruizné varianty srazek jsou proto zakladni a Casto také jedinou kvantifikovanou nejistotou pro
pravdépodobnostni hydrologickou piedpovéd’. Pravdépodobnostni hydrologické predpovédi zalozené
pouze na riiznych variantach srazek trpi predev$im nedostatecnym rozptylem variant v dobé srazkove
chudého obdobi. V téchto pripadech je podstatnéjsi nejistota hydrologicka a operativni.

Nejistota operativni a hydrologicka, piipadné i nejistota hydrologické predpovédi jako celku se upravuje
vétSinou metodami post-processingu, které stoji mezi vystupem predpovédi z modelu a jeji finalni
publikaci pro uzivatele. Statisticky post-processing je zjednodusené feceno model, ktery vyuziva vztah
mezi predpovédi a pozorovanym prvkem (obr. 1). Metod statistického post-processingu je cela fada, od
metoda az po aplikace neuronovych siti. Pfehled metod post-processingu v hydrologii uvadi naptiklad
Li. (2017).

Metoda dressing spojuje jiz vytvoreny ansambl hydrologické predpovédi, ktery je zpravidla zalozeny

na pravdépodobnostni predpovédi srazek, se statistickym rozdélenim odchylek hydrologického
modelovani, a tim dosahuje komplexniho popisu nejistoty hydrologické predpovédi.

[
>

Pozorovany pritok

Piedpoved’

e

Obr. 1 Schéma statistického post-processing hydrologické predpovedi (Li a kol., 2017)
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PouZité metody hodnoceni pravdépodobnostnich piredpovédi

Pro vyhodnoceni Gispésnosti metody dressing byly pouzity tii metody pouzivané v oblasti ansamblovych
predpovédi, které se zamétuji na vlastnosti rozdéleni, predpovédni dovednost (skill) a podminénou
verifikaci pfedpovédi. Rovnéz byla testovana spolehlivost predpovédi pomoci intervalu spolehlivosti,
ale vysledky nejsou v tomto ¢lanku prezentovany. Rank histogram (talagrand) byl pouzit pro posouzeni
rozsahu ansamblu pfedpovédi se skute¢nou variabilitou pozorovani. Brier score je vhodné kritérium pro
verifikaci kategorické predpovédi z pohledu ptesnosti pravdépodobnostni predpovédi, kdy zkoumame,
zda nastal definovany jev. Odpovida na otazku, jak velka je chyba pravdépodobnostni piedpovédi.
Pfinos posledniho z pouzitych kritérii ROC (relative operation characteristics) spociva v jeho schopnosti
rozli$it mezi vyskytem a nevyskytem urcité udalosti pro dané¢ podminky. Charakterizuje rozliSeni
predpoveédi.

Post-processing metodou dressing s dynamicky vytvarenym chybovym modelem

Navrzeny postup je uren pro Upravu pravdépodobnostni hydrologické predpovédi pocitané
z meteorologického piedpovédniho ansamblu a je odvozen od metody dressing, ktery publikoval Pagano
a kol. (2012). Nejistota hydrologického modelovani je vyjadiena chybovym modelem, ktery je odvozen
ze statistického rozlozeni odchylek historickych predpovédi pratokti od pozorovaného priitoku pro
rlzny predstih predpovédi.

Historické predpovédi pro tento tcel byly vypocteny tak, ze na vstupech do hydrologického modelu
byly predpovidané srazky nahrazeny pozorovanymi srazkami, aby doslo k odstinéni vlivu nejistoty
predpovédi srazek. Zpusob vypoctu historickych piredpovédi a rozsah jejich datové zakladny je zasadni
pro fungovani metody. Historické piedpovédi by mély dobie reprezentovat nejistoty hydrologického
modelovani v operativnim provozu a mély by pokryvat co nejvic odtokovych variant.

V piipadé testovani metody dressing bylo vyuzito resimulaci historickych ptedpovédi hydrologickym
systtmem Aqualog, jehoz srazko-odtokovou komponentou je kontinualni model SAC-SMA (Krej¢i
a Zezuldk, 2009). Model AquaLog je v Ceské republice pouZivan pro operativni hydrologickou
predpovéd’ a jeho provoz je z veétsi Casti automatizovany s vyjimkou napojeni modelovaného prutoku
na posledni zmétenou hodnotu pfi asimilaci prutoki. Predpokladame proto, ze odchylky historickych
predpovédi od pozorovaného prutoku dobie reprezentuji nejistotu hydrologického modelovani jako
celku bez rozliseni jednotlivych zdrojl nejistoty (vstupni data, pocatecni podminky, struktura modelu,
operativni fizeni, atd.)

Vypoctem systému Aqual.og bylo pro kazdy vodomérny profil v povodi horni Vitavy po VD Orlik
pripraveno 2780 ptedpoveédi z let 2012 az 2020. VSechny ptedpovédi zacinaly v 7:00, tedy ve stejny cas
jako operativni predpovéd’. Tento faktor miize byt dalezity pii post-processingu epizod vyvolanych
tanim snéhu, které mivaji silny denni chod z divodu vysokych teplot pfes den a nizkych pies noc.
Zpracovanim odchylek ze souboru historickych piredpovédi vznika chybovy model.

Vytvoreni chybového modelu

Uspé&snost vypoétu pritoku hydrologickym modelem se 1isi pro riizné predpovédni profily a zaroveii
klesa s predstihem piedpoveédi. RGzna Gspeésnost souvisi s hydrologickymi poméry, vstupnimi daty,
vlivem nemodelovanych procesii (lidské aktivity) a daldimi faktory. Casovy pokles usp&snosti
hydrologické ptredpovédi s nartistajicim predstihem a pfi zanedbani vlivu pfedpovédi srazek ma dvé
priciny: 1) ptredpoveéd’ je v posledni fazi vypocétu napojena na pozorovany prutok, coz eliminuje chybu
v kratkém predstihu piedpovedi, 2) u dolnich profilt se v predstihu, ktery odpovidd dobéhové dobé
z horniho profilu, pfedpovéd’ z€asti pocitd modelem na postup vody korytem toku, ktery je spolehlivéjsi
nez srazko-odtokovy model.

Z téchto davoda byly vytvofeny chybové modely pro kazdy ptedstih piredpovedi zvlast, s casovym
krokem, ktery odpovida ¢asovému kroku operativniho vypoctu, tedy 1 hodiny.

Chybovy model vznikl statistikou odchylek Qdif vypocétenych podle vzorce:
Qdif, =

Qobsy
Qsimy,

2
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kde Qsimp je vypocteny prutok v ¢ase piedpovédi p a Qobsp je pozorovany prutok v ¢ase predpoveédi
s predstihem p.

Pti kratkém Casovém piedstihu je vétsina odchylek odectenych z historickych predpovédi blizka ¢islu
jedna a se zvySujicim se predstihem se zvétSuje smérodatnd odchylka a rozsituje rozptyl odchylek (viz
obr. ¢. 2). U nékterych vodomérnych profili se v chybovych modelech vyskytuje nerovnomérné
rozdéleni nadhodnocenych a podhodnocenych piedpovédi, tzn. systematickd odchylka (bias), ktera
souvisi s kalibraci modelu a volbou vhodnych parametrti. Takto vytvoteny chybovy model upravuje
ansamblovou pfedpovéd dvéma zplsoby: 1) rozsifuje rozptyl hydrologického ansamblu pocitaného
podle variant srazek a 2) redukuje systematickou chybu modelu (bias).

Chybové madely pro riizny predstih pfedpovédi

Odchylka predpovédi od pozorevani

Predstih pfedpoveédi

Obr. 2 Typicky priibéh chybového modelu v zavislosti na predstihu predpovedi. Barevné cary oznacuji percentily
rozlozeni odchylek.

Pagano a kol. (2012) pouzivaji jeden chybovy model pro kazdy vodomérny profil. Vyhodou tohoto
pristupu je mala rozkolisanost chybového modelu, ktery je vypocteny z velkého mnozstvi historickych
predpovédi. Jeden chybovy model pro kazdy vodomémy profil také usnadiiuje aplikaci metody do
operativniho provozu. Ve skutecnosti je ziejmé, Ze nejistota hydrologického modelu se 1isi u riznych
odtokovych fazi. Narast chybovosti pritoku s predstihem u obdobi beze srazek, kdy se ocekava setrvaly
stav hladin nebo mirny pokles a pfi predpovédi silnych srazek, se vyrazné lisi.

Vhodnym fe$enim tohoto problému se ukazalo dynamické sestaveni chybového modelu. To znamena,
ze chybovy model se lisi nejen pro kazdy predpovédni profil a ¢asovy predstih, ale také podle typu
odtokové faze. Pro kazdou upravovanou pfedpovéd’ je v archivu historickych pfedpovédi vybran urcity
pocet nejpodobnéjsich epizod a z nich je nasledné sestaven chybovy model. Metoda dressing je timto
pristupem kombinovana s post-processingovou metodou historického analogu (Li, 2017).

Kritériem podobnosti pro vybér historickych analoghi byl zvolen Siroce pouzivany Nash-Sutcliffe
koeficient. Jeho vypocet vychdzi z rovnice (2):

— 1 — Z?]:ﬂsi—oi)z
NS =1-5r o7 (1
kde Si je pritok aktudlni pfedpovédi v ¢ase i, Oi je priitok historické predpovédi v ¢ase i a O je primérny
pritok historické predpovédi.
Konstrukce chybového modelu pro riizné odtokové faze je korektnéjsi, protoze nezahrnuje do jednoho

chybového modelu ruzné odtokové faze hydrogramu. Jeho dal§i vyhodou je moznost odliSeni
predpoveédi, které se pro metodu dressing nehodi. Jsou to predpovédi, které maji natolik dynamicky
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vyvoj, ze je obtizné k nim najit podobné historické epizody a chybové modely mohou byt proto
rozkolisané a davat prilis velky rozptyl. V naprosté vétsin€ se jedna o piedpovédi v obdobi vyssich
stavil, kdy je dominantnim zdrojem nejistoty kvantitativni predpoveéd’ srazek a proto ptivodni ansambl,
zalozeny na variantach predpovédi srazek, zpravidla poskytuje dostatecny odhad nejistoty predpovéedi.

O tom, kolik piedpovédi se zohledni pii konstrukci chybového modelu pro metodu dressing, rozhoduje
minimalni velikost Nash-Sutcliffe (NS) koeficientu, ktery oddé€luje historické predpovédi vhodné od
nevhodnych pro chybovy model a délka porovnavané Casové fady. U hydrologickych ptedpovéedi
existuje silna autokorelace mezi pozorovanym a predpovidanym pritokem a proto porovnavany tsek
Casové tfady by mél kromé predpovédi zahrnovat i co nejdelsi ¢ast pozorovaného prutoku, ktery
predpovédi predchazi. To ovSem zasadné zmenSuje Sanci nalézt mezi historickymi predpoveédmi
dostate¢ny pocet analogoni a proto se hledani podobnych historickych predpovédi provadélo pouze
srovnanim predpovidanych prutokda.

Aplikace na predpovédni ansambl

Chybovy model byl vyjadien 9 hladinami pravdépodobnosti pfekrocCeni ze setazenych odchylek
predpovédi od pozorovaného pratoku. Hladiny odpovidaji percentilam PO,1; P0,2; P0,3 az P0,9. Kazda
hydrologicka ptedpoveéd’ (kazdy c¢len predpovédniho ansdmblu) se pomoci téchto percentilti rozpocetl
na 9 novych piedpovédi tak, ze se pratok vynasobil postupné deviti odchylkami chybového modelu pro
kazdy predstih predpovédi. Tim vznikl novy ansambl o velikosti 9x plivodni pocet ¢lent. V piripade
pouziti metody na upravu kratkodobé piedpovédi srazek ze 17¢lenného systému ALADIN-LAEF vznikl
153¢lenny predpoveédni ansambl.

Pocet ¢lenti predpovédniho ansamblu by se ale po post-processingu nemél ménit ze dvou divodu: 1.)
dressing nékterych predpovédi z divodu malého poctu podobnych historickych predpovédi vibec
neprobeéhne a 2.) post-processing by nemél ovlivnit dalsi zpracovani predpovédi (publikace, archivace).
Z téchto divodi je dalsim krokem metody redukce poctu ¢lenti na jeho puvodni pocet. Z vice
testovanych postupti byla nakonec zvolena jednoduchd metoda vybéru podle percentili. Clenové
rozsifeného ansamblu se sefadi podle velikost na zékladé zvoleného kritéria (primérny pratok, nebo
maximalni pritok nebo kombinace vice ukazatelil) a ze vSech 17 intervali se z kazdého vybere jeden
¢len. Uskali toho pistupu spodiva v tom, Ze nové vytvofené varianty piedpovédi nemusi byt piimo
provazané s pivodni neupravenou piedpovedi, a proto nékteré varianty, typicky s podruznymi vinami,
se v novém ansamblu nemusi objevit. Rozptyl pfedpoveédi podle zvoleného kritéria (primérny pritok,
maximalni prutok, atd) je ale vyjadfeny spravné.

Vysledky

Testovani postprocessingové metody dressing s dynamicky vytvafenym chybovym modelem zpocivalo
v nalezeni optimalnich parametrt pro konstrukci chybového modelu a nasledného vyhodnoceni zmény
uspésnosti ansamblovych pfedpovédi operativniho provozu po aplikaci post-processingu. Pro vybér
chybového modelu bylo pouzito 2780 historickych predpovédi z let 2012—2020, pro testovani Gspesnosti
metody 270 realnych pravdépodobnostnich ptedpoveédi vypoctenych v operativnim provozu v letech
2020 az 2021 na zaklad¢ 17 variant srazek z pfedpovédniho systému ALADIN-LAEF.

Vybér historickych predpovédi pro konstrukci chybového modelu je zavisly na minimalnim poctu
historickych pfedpovédi a na nastavené mife podobnosti s aktualni predpovédi, respektive na minimalni
velikosti koeficientu NS. Ptili§ maly pocet historickych ptredpovédi zplsobuje rozkolisani chybového
modelu, a proto byl minimalni pocet nalezenych analogonti stanoven na 20 piipadu.

Pfi vysoké mife podobnosti (NS>0,7) mezi upravovanou predpovédi a jejimi historickymi analogony
dochazelo k nejlepsim vysledktim, ale podil predpovédi, které byly upraveny post-processingem klesl
na jednotky procent. U kritéria vybéru NS>0 bylo jiz upraveno mezi 95 a 99 % vSech predpovédi.
Rozptyl chybového modelu byl ale piilis velky a produkoval horsi vysledky zejména v nadmiru velkém
rozptylu upraveného ansamblu hydrologickych predpovédi. Jako optimalni hodnota se ukazala velikost
NS mezi 0,2 az 0,3, ktera umoziiuje upravu priblizn¢ poloviny predpovédi.
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Pfi srovnani uspésnosti metody se sledovaly 4 hodnotici metody popsané v kapitole 3 na Ctyfech
vybranych piedpovédnich profilech o velikosti povodi v rozsahu od 200 do 3000 km?. ZlepSeni
uspésnosti hydrologickych ansamblovych predpovédi po aplikaci post-processingu se projevilo zejména
vyraznym poklesem ptipadd, kdy skute¢ny prutok lezel mimo pfedpovidany ,,véjit odtokovych variant.
To dokladaji nejlépe rank-histogramy na obrazku 3.
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Obr. 3 Rank histogram cetnosti pozorovaného priumerného pritoku mezi 17 variantami primernych prutokii
u puvodni predpovedi a u predpovedi upravené post-postprocessingem

Z hlediska metody, ktera pouziva hodnoceni uspésnosti pravdépodobnosti zalozené na piekroceni
uréitého prahového pritoku, se ukazalo, Zze v oblasti primérnych a podprimémych pritokti metoda
vylepSuje vysledky ansamblovych piedpoveédi ve vsech kritériich. U predpovédi do nadprimérnych
pritokd a pratoku, které jsou vice rozkolisané, vyrazné klesa podil upravenych predpovédi (viz. graf
BrieScore) a klesa také vliv Gprav na uspésnost predpovédi. Mira vylepseni predpovédi v riznych
vodomérnych profilech kolisa a souvisi zifejmé s riiznou nejistotou hydrologického modelovani
a historickych ptedpovédi pro konkrétni povodi.
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Obr. 4 Brier Score pro riizné prahové hodnoty pritoku a uspésnost predpovédi prekrocent primerného pritoku
nad 1,5 m’ s vyjadieno ROC diagramem u piivodni predpovédi a u predpovédi upravené post-
postprocessingem.

Diskuze

Uspé&snost metody je do znaéné miry zavisla na archivu historickych predpovédi, respektive na jeho
rozsahu a kvalit¢ pfedpovédi. Historickych pfedpovédi musi byt dostateény pocet, aby pokryvaly
variabilitu odtoku a poskytovaly dostatecné spolehlivé a malo rozkolisané chybové modely. Zaroven
musi historické predpovédi dobie reprezentovat operativni rezim predpovédniho pracoviste, coz muize
byt u n€kterych hydrologickych sluzeb komplikované.

Archiv 2780 historickych ptredpovédi za obdobi 9 let poskytuje dostateCnou datovou zakladnu pro
upravu piedpovédi s malou variabilitou vétSinou pramérnych nebo podprimérnych pritokt s vyssi
pravdépodobnosti vyskytu. Pti rozsifeni této zakladny lze o¢ekavat lepsich vysledki pti nastaveni vyssi
hodnoty podobnosti mezi aktualni pfedpoveédi a historickymi analogony.

V provozu mnoha hydrologickych pfedpovédnich pracovist se stale uplatiuje rezim interaktivniho
vypoc¢tu modelu. Osoba hydrologa kontroluje vstupni data, optimalizuje pocatecni podminky
(nasycenost v modelu). Mlize ménit i parametry modelu a upravuje také vysledny hydrogram predpovédi
tak, aby plynule navazoval na méfeny pratok. Automatizovany vypocet historickych piedpovédi tyto
zasahy nemuze beze zbytku zohlednit. Proto jsou nékteré historické predpoveédi zatizeny jinou chybou
nez kdyby vznikaly v operativnim rezimu. Lze tedy predpokladat, Ze rozsah moznych odchylek bude
z automaticky ziskanych historickych predpovédi vétsi, nez je skutecna nejistota. To se také projevilo
pii konstrukci chybovych modeli, které mély prevazné prili§ velky rozptyl. Pro plné automaticky
predpovédni systém by tento druh post-processingu mohl mit vétsi uspésnost a naopak u systému, kde
se zvysSuje podil osoby hydrologa na tvorbé predpovédi, jiz nebude pouzitelny.

Vyvoj hydrologickych modelti smétuje k automatickému provozu, podobné jako je tomu u numerickych
meteorologickych predpovédnich modelt. Pfechodem od udalostnich modelti na kontinualni je vytesen
(pIn¢ distributivni modely) hydrologickych modeltt komplikuji nebo piimo znemoznuji zasahy do
vypoétu odtoku, a proto vliv osoby hydrologa na piedpovéd’ se postupné zmensuje. Vyhodou
hydrologickych modelti je jejich mald naro¢nost na vypocetni kapacitu. Vypocet historickych
predpovédi je mozné velmi rychle provést na bézném pocitaci a limitujicim faktorem je pouze délka
datové zakladny. Na rozdil od meteorologickych modelt, lze ziskat zpétnymi vypocty velmi doby
prehled o nejistotach celého procesu modelovani a to spolecné s rozsifovanim automatickych nebo
poloautomatickych provozii hydrologického modelu znamend potencial pro dalsi aplikace metod post-
processingu.
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Zaver

Metoda post-processingu dressing s dynamicky sestavovanych chybovym modelem je vhodnym
nastrojem pro upravu ansamblovych hydrologickych predpovédi zalozenych pouze na variantidch
riznych piedpovédi srazek ve smyslu rozsifeni nejistoty piedpovédi o nejistotu hydrologického
modelovani. Metoda odvozuje tuto nejistotu z odchylek historickych piedpovédi, které by mély co
nejlépe reprezentovat mozné chyby hydrologického predpovédniho systému jako celku bez vlivu
nejistoty predpovédi srazek.

Vysledky ukazaly, Ze metoda je velmi GspéSna u piedpovédi v obdobi primérnych a podprimérnych
pratokti, které se v historii Casto opakovaly a je mozné k nim najit dostate¢ny pocet podobnych
historickych piipada. U piredpovédi do obdobi vyssich pritokt a pfi stoupajici hlading feky se obvykle
nenajde dostate¢ny pocet podobnych situaci v databazi historickych predpovédi a proto k Uprave
metodou dressing vibec nedojde. Jsou ovsem situace, kdy dominantnim zdrojem nejistoty je predpoved’
srazek a tu dostatecné vyjadiuje vstup ansamblové meteorologickém piredpovédi.

Metoda je vhodna pro operativni provoz u hydrologickych sluzeb vyuzivajicich automatické nebo
poloautomatické predpovédni systémy. Je snadno naprogramovatelna a Ize ji implementovat bez
naruseni jiz zavedenych procest.
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Medzinarodna spolupraca, koordinacia protipovodniovych opatreni a zvySenie kvality predpovednych
systémov v celom povodi Dunaja je jednym z hlavnych cielov nestrukturalnych opatreni vyplyvajucich
z Planov manazmentu povodiového rizika. V ramci Danube Transnational Programme — Dunajského
nadnarodného programu sa 1. juna 2018 zac¢al Medzinarodny projekt DAREFFORT — Danube River
Basin Enhanced Flood Forecasting, ktory skon¢il v maji 2021.

Hlavnym cielom projektu bolo vytvorenie Standardizovanej medzinarodnej platformy na vymenu
hydrometeorologickych dat, ktorda pomoze zlep$it' kvalitu a efektivnost predpovednych systémov
v jednotlivych krajinach. Dolezitym prvkom jeho rieSenia je princip solidarity a vymena skusenosti.

Jednotlivé aktivity boli rozdelené do 5 pracovnych balikov (d’alej WP). V ramci 1. balika (WP1) bol
zabezpecovany projektovy odborny a finanény manazment, t.j. reporting kazdych 6 mesiacov. Druhy
pracovny balik (WP2) zahfnal aktivity z oblasti propagacie projektu na narodnej a medzinarodnej
urovni, na socidlnej sieti Facebook, Linkedin, v pravidelnom spravodajcovi v digitalnej, pripadne
tlacenej forme a na stranke projektu. Bola vydand informa¢na brozara v anglickom a slovenskom jazyku
a prezentaéné videa v anglickom a slovenskom jazyku. V juni 2019 SHMU v ramci Diia Dunaja
zorganizoval Informaény def pre $irokd verejnost’. Clenovia projektového timu prezentovali projekt na
roznych konferenciach. Vystupy jednotlivych pracovnych balikov a detailné informacie o projekte st
dostupné na stranke http:/www.interreg-danube.eu/approved-projects/dareffort

Odborné ¢innosti projektu boli tematicky rozdelené do troch pracovnych balikov, ktoré st navzajom
prepojené a jednotlivé aktivity sa logicky doplnaju.

V tretom pracovnom baliku (WP3) sa vykonalo niekol’ko analytickych aktivit. Slovenski projektovi
partneri (SHMU a SVP §.p) vypracovali ,,Status Quo* t.j. su¢asny stav predpovednych systémov
a metodik na predpovedanie povodni a l'adovych ukazov. V ramci tohto pracovného balika sa spracovali
Ciastkové spravy — vyhodnotenie predpovednych systémov v jednotlivych krajinach, prehlad
zdrojovych tdajov a ekonomicka analyza scenarov budicich moznych predpovednych systémov.
V zavereCnom dokumente je zoznam poskytovanych hydrologickych a meteorologickych udajov
s dorazom na kritické miesta a rozdielnost’ formatov jednotlivych tudajov, prehl'ad predpovednych
systémov a jednotlivych modelov, analyza toku dat v ramci sucasnej vymeny udajov, Specifikdcia
predpovednych podmienok v jednotlivych krajindich anavrh moznych konceptov na optimalnu
spolupracu pri vymene udajov.
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Obr. 1 Vybrané hydrologické stanice SHMU pre spolocnii platformu vymeny tidajov HyMeDES EnviroNet
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Obr. 1 Vybrané meteorologické stanice SHMU pre spolocnii platformu vymeny tidajov HyMeDES EnviroNet

V ramci 4. pracovného balika (WP4) partneri spolo¢ne vypracovali politické odporucania pre tvorbu
datovej politiky, ktoré budu predlozené Medzinarodnej komisii pre ochranu Dunaja (ICPDR) v ramci
fungovania Dunajského hydrologického informa¢ného systému (DanubeHIS), ¢o je zasadny krok
k flexibilnej a udrzateI'nej vymene tdajov.

Po analyze dostupnych udajov kazdého z partnerov projektu (format udajov, pouzivany informacny
systém) a po zadefinovani Specifickych poziadaviek na harmonizaciu udajov, kazdy z partnerov
predlozil zoznam stanic, meranych veli¢in a sposob ich zdielania. V ramci aktivit projektu bol
navrhnuty koncept na vymenu udajov — HyMeDES EnviroNet (Danube Hydrological and
Meteorological Common Data Exchange), ktory definuje sposob ziskavania tdajov do Distribu¢ného
uzla (centralny server), ich konverziu na spolo¢ny format (WaterML 2.0) a distribuciu udajov
z centralneho servera (Obr. 5). V ramci konceptu HyMeDES EnviroNet bol vyvinuty webovy nastroj na
interaktivne zobrazovanie Udajov v mape, ktora je zaloZzena na OpenStreetMap a zobrazuje vsetky
hydrologické stanice (Obr. 3) a vSetky meteorologické stanice (Obr. 4).
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Poskytovatelia dat tak nebudii musiet’ menit’ svoje doterajsie systémy, ani sa prispdsobovat’ formatu
tidajov ktorémukol'vek z partnerov. SHMU navrhol pre projekt Dareffort poskytnut’ tdaje z 13
hydrologickych stanic vodny stav, teplota vody a prietok (Obr. 1) a 22 meteorologickych stanic- zrazky
v hodinovom ¢asovom kroku (Obr. 2).
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Obr. 3 Meteorologické stanice v povodi Dunaja

Vyvinuta platforma a dorucovanie tidajov od partnerov projektu z viac ako 600 stanic do Distribu¢ného
uzla boli testované od zaciatku septembra do konca oktdbra 2020.
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Posledné mesiace fungovania platformy ukazali, Ze spolo¢ny koncept vymeny udajov, konverzia
narodnych datovych formatov do spolo¢ného datového formatu aj softvér funguju ako prakticka
aplikacia v redlnych podmienkach. Jednotlivé krajiny v povodi Dunaja tak budu poskytovat’ udaje
do systému a aj stahovat’ udaje do vlastnych predpovednych modelov. Po skonceni projektu ( v maji
tohto roka ) by mal cely systém fungovat’ v ramci aktivit Medzinarodnej komisie pre ochranu Dunaja
ICPDR (z anglického International Commision for the Protection of the Danube river) a jeho online
Informacného systému DANUBE HIS.
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Obr. 4 systéem HyMeDES Environet

Nastroj je vytvoreny, av§ak vymena tdajov bude dostupna len pre odbornikov a zodpovedné organizacie
az po schvaleni a podpise dohdd na zaklade datovej politiky jednotlivych krajin. Pre odbornu a laicku
verejnost’ sa na webovej stranke ICPDR planuje vytvorit’ vizualizacia dostupnych udajov.

Piaty pracovny balik (WP5) bol zamerany na interakciu s koncovymi uzivateI'mi predpovedi a rozvoj
znalosti a zruénosti pri tvorbe hydrologickych predpovedi. V priestoroch Vodarenského muzea
v Bratislave sa v septembri 2019 uskutocnil workshop zamerany na vymenu skusenosti medzi
poskytovatelmi (pracovnici SHMU z odboru Hydrologické predpovede a vystrahy) a uZivatelmi
hydrologickych predpovedi a vystrah (pracovnici rezortu Ministerstva vnatra SR a zastupcovia
okresnych tradov — odborov starostlivosti o zZivotné prostredie, odborov krizového riadenia, zastupcovia
okresnych a krajskych hasi¢skych a zachrannych zborov, zastupcovia univerzit a Slovenského
vodohospodarskeho podniku, §. p.). Po¢as pracovného workshopu uzivatelia informovali o svojich
sktisenostiach pri praci s produktami SHMU a vyjadrili navrhy na zlep$enie spoluprace.

Délezitym vystupom projektu je skoliaci néstroj (e-learning tool). Hlavnym cielom e-learningového
kurzu je poskytnut’ potrebné informacie potencialnym budicim profesionadlnym pouzivatelom vymeny
udajov, ako aj podporit’ lepsie pochopenie predpovedi povodni a adov vSeobecne a popisuje hlavné
vysledky dosiahnuté projektom DAREFFORT. Vsetky tieto tematické okruhy st spracované do
10 modulov. Nastroj bude dostupny na webovej stranke: https://dflearn.environ.hu.

Na konci projektu sa uskutocnila zavere¢na konferencia — 2. DAFF (Danube forecasting forum) t.j.
medzinarodné stretnutie profesionalov z oblasti predpovednych systémov, uzivatel'ov tychto produktov
ako aj vSetkych zastupcov projektovych partnerov.

Vyvoj novych technologickych nastrojov na vymenu udajov, medzinarodna platforma na vzajomnu
vymenu skusenosti a interakcia s koncovymi uzivateI'mi su hlavné vystupy projektu, ktoré by mali
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priniest’ kvalitnejSie predpovedanie povodni a 'adovych ukazov v celom dunajskom regidne a splnit’
jeho ciele.

Zdroje

http://www.interreg-danube.eu/approved-projects/dareffort
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Téma 3

Ekohydrologie, spolecenské potreby
a vzdelavani v hydrologii a vodnim
hospodarstvi
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Zavodnovani luzniho lesa pri soutoku Moravy
a Dyje

Jana BARTOVA, Karel KNEZINEK, Hana HORNOVA

Cesky hydrometeorologicky Ustav, Kroftova 43, Brno-Zabovfesky, Ceska republika, email:
jana.matulova@chmi.cz, karel.knezinek@chmi.cz, hana.hornova@chmi.cz

Abstract

Luzni les je ekosystémem, ktery ke své existenci potfebuje vysokou hladinu podzemni vody a zaplaveni
in€kolik tydnd za rok. Pfi nedostatecném zaplavovani mize dochazet k usychani rostlin, dfevin
a vymirani druhd, které jsou vazany na vlhkost luzniho lesa. Jeden z nejvyznamngjsich luht v Ceské
republice roste na jizni Morav¢, v nejbliz§im okoli mést Bieclav a Lanzhot, v oblasti soutoku fek Dyje,
Moravy a Kyjovky, kde se nachazi obora Soutok. Clanek se snazi ukézat vliv umélého zavodnéni luhu
pii mimofadné manipulaci s pritokem v fece Dyji. Umélé zavlazovani je nepravidelné a za urcitych
podminek aplikovano poslednich 30 let. Jaky byl vliv umélého zaplavovani obory Soutok v roce 2019
a 20207 Jak se projevilo zaplaveni luhu povodnovymi stavy v letnich a podzimnich mésicich v roce
2020? V chodu stavt hladiny podzemni vody se projevuje vliv vzdalenosti povrchového zdroje vody,
a to jak v hodinovych hodnotach, tak i mési¢nich primérnych hodnotach. Z heatmap vybranych méelkych
vrti je patrny vliv vystavby Novomlynskych nadrzi, suché a povodiové epizody, které ovliviiuji stav
hladiny podzemni vody.

Uvod

Luzni les, ke kterému se vaze tento Clanek, se nachazi na jizni Moravé u soutoku Moravy, Dyje
a Kyjovky, jizné od obci Bieclav a Lanzhot a je spojovan s oborou Soutok. V zajmu mistnich obyvatel
a ptislusnych organizaci, spolkti i odbornikl je ochrana luznich lest, ta je vSak slozita kvtli mnozstvi
majitelti lesa. Povodnové udalosti, na kterych je existence luzniho lesa zavisla, zde nejsou zdaleka tolik
vitané kvuli hospodaiskému vyuziti oblasti. Organismy, které v luznim lese ziji, potfebuji pravidelné
zaplavovani po dobu i nékolika tydnt ro¢né. Tento les byl v minulosti zavlazovan pii povodinovych
stavech ze tfi fek: Moravy, Dyje a Kyjovky. Diky tomu, Ze nedochézelo k témto extrémnim epizodam
na vsech fekach zaroven a se stejnou intenzitou, se mohla spolecenstva organismu liSit. Tato pfirozena
variabilita klimatickych a hydrologickych podminek (sucho, povodné) pomahala ke vzniku ¢i zachovani
rozmanitosti luznich spoleCenstev. Pro tuto rozmanitost nejsou dulezité pouze extrémni jevy jako
povodné a sucho, ale také variabilita vodnich stavii ve zminénych fekach. Z hlediska sezonnosti jsou
pro luzni les sté€Zejni predevsim jarni povodné (Vesely, 2020).

Historické zdroje dokladaji uvédomély pristup Lichtenstejnt v 19. stoleti, kteti se sice zasadili o projekci
melioraci tohoto izemi kvili neatraktivit¢ podmacenych oblasti, zaroven vSak nepodporovali regulaci
velkych fek Moravy a Dyje. V této dobé tyto meliorace fungovaly jako kanaly, které pti povodnich
odvadély vodu do sussich ¢asti. Diky upravam koryt Dyje, Moravy a dalSich tokl v zajmovém Uzemi,
vystavbou Novomlynskych nadrzi afizenou manipulaci na vodohospodaiskych objektech dochézi
k méné castému vyskytu povodnovych situaci. Zahloubeni a napfimeni koryt a vystavba hrdzi kolem
nékterych tokil zamezila ¢astéjSimu vylévani vody do okoli, snizila hladinu podzemni vody, a proto les
neni tak Casto zaplavovan jako tomu bylo diive. Zacala tak doba, ve které ¢loveék rozhoduje o tom, kdy,
a kolik vody se do lesa dostane (Vesely, 2020). Za b&Znych pritokd (Q, = 25 m*/s) voda do luzniho lesa
v obofe Soutok piivodnimi koryty prakticky neptitéka, ale nedostane se tam ani pii vysSich prutocich
v piipadech, kdy je natoku zamezeno manipula¢nim objektem.

V 90. letech 20. stoleti byla snaha zaplavovani luzniho lesa obnovovat, a to prilezitostnym vypousténim
vody z Novomlynské nadrze v takovém objemu, ktery by mél simulovat potifebné zaplavy. V dal§im
obdobi dochazelo k zavlaZzovani této oblasti pomoci umélych kanalt, které pivodné mély slouzit

152


mailto:jana.matulova@chmi.cz
mailto:karel.knezinek@chmi.cz
mailto:hana.hornova@chmi.cz

k jejimu odvodnéni. Tyto snahy se vSak vzhledem k postupnému zanaseni téchto zavlazovacich kanala
a prohlubujicimu se suchu na jizni Morav¢, zacaly ukazovat jako nedostatecné. Proto se v poslednich
letech opét pristoupilo k umélému povodiovani pomoci fizeného navyseni prutoku v Dyji. K tomuto
umélému zavlazovani luhu dochazi na zékladé Zadosti organizace Lesy CR, ktera zada o tuto
mimofadnou manipulaci podnik Povodi Moravy, vétSinou v obdobi s nedostatkem srazek at’ uz
destovych ¢i sn¢hovych. Toto umélé zavlazovéni je vSak zdvislé na vice faktorech jako je napf.
mnozstvi naakumulované vody v Novomlynskych nadrzich, hnizdéni ptaka a dalsi (Vesely, 2020).

Umélé povodiiovani z feky Dyje si Lesy CR vyzadaly v roce 2017, 2019 a 2020. V roce 2018 to nebylo
mozné kvili nedostatku vody ve vodnich nadrzich (Povodi Moravy, 2020; Vesely, 2020). Naopak v roce
2021 umelé povodinovani neprobehlo, protoze luzni les mél dostatek vlahy diky povodnovym udalostem
z roku 2020.

Metodika

V zajmové lokalité byla pouzita data z vodomérné stanice Ladna, kterd monitoruje vodni stav a pritok
v fece Dyji. Tato data nam ukazuji zmény vodniho stavu v fece, ktera tvofi hranici luzniho lesa.
Zobrazeni hydrologickych dat bylo provedeno pomoci hydrogramu, kde jsou vykresleny hodnoty
pritokt za asové obdobi od zacatku roku 2019 do konce dubna roku 2021. Pro vétsi detail prubchu dat
byly pouzity hodinové zaznamy. Jelikoz je provadéno umélé zavlazovani na jaie, jeden z grafti zobrazuje
pramérné hodinové pritoky v prvni poloving roka 2019, 2020 a 2021. Jak jiz bylo zminéno, umélé
zavlazovani luzniho lesa je spojeno s mimofadnou manipulaci na VD Nové Mlyny, ktera je
v hydrogramu také oznacena. V roce 2019 doslo knavyseni pritoki ve dnech 5.—10. bfezna
s primérnym pritokem 64 m>/s, v nasledujicim roce byly pritoky navyseny 3.—5. biezna s primérnym
pritokem 88 m?/s. Za vyznamné& zvySené mizeme povazovat pritoky ve vodomérné stanici Ladna od
hodnot 1-leté vody Q; = 160 m?/s. Pro porovnani mési¢nich primérnych pritoki v témé¥ celém obdobi
pozorovani 1967-2021 bylo vyuzito zobrazeni dat ve formé tzv. heatmap. Data z vodomérné stanice
Ladna za mésice leden az duben roku 2021 nejsou autorizovana.

Dutlezitou soucasti hydrologie a v luznich lesich obzvlaste, je stav podzemnich vod. V této oblasti se
nachazi ¢tyfi mélké vrty VB0362 Pohansko, VB0364 Lany, VB0365 Doubravka a VB0366 Ruské
domky viz Obr. 1. Podobné¢ jako u vodomérné stanice, byla pro hodnoceni stavu hladiny v mélkych
vrtech pouzita data s hodinovym krokem zdznamu, kde jsou rozdily stavi zietelné. Pro zpracovani byla
vybrana data od ledna roku 2019 po konec dubna roku 2021. Vrt VB0364 Lany v obdobi umélého
zavlazovani v roce 2019 nebyl funkéni, proto nemame u tohoto vrtu data od po¢atku roku 2019. Obdobi,
kdy tento vrt nebyl méten, je patrné z heatmap, které byly sestaveny pro vSechny vrty z mésicnich
pramérnych dat pro obdobi od roku 1967 do konce dubna 2021. Dalsim vystupem jsou krabicové grafy,
které byly sestaveny z primérnych mési¢nich stavi hladiny podzemni vody z let 1981-2020. Tento
rozsah zahrnuje jak referencni obdobi 1981-2010, tak i posledni desetileti, které zohlednuje suchou
epizodu 2015-2019. Krabicové grafy obsahuji median, prvni a tfeti kvartil, 1,5 IQR spodniho a horniho
kvartilu a odlehlé hodnoty v daném meésici. Do grafu jsou také vyneseny tfi linie pribéhu praimérmych
meésic¢nich hodnot v letech 2018, 2019 a 2020.

Pro dokresleni srazkovych uhrnii v dané oblasti byla vyuzita data z meteorologickych stanic Lanzhot
a Lednice. Ze srazkomérné manualni stanice Lanzhot a klimatologické automatické stanice Lednice
byly vyuzity mésicni pramérmné thrny srazek za obdobi 1967 az duben 2021. Podobné jako
u hydrologickych dat bylo pro vizualizaci dat vyuzito heatmap.

K vytvareni heatmap a krabicovych grafu byl vyuzit software RStudio a programovaci jazyk R.
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Obr. 1 Poloha objektii podzemnich vod v oblasti soutoku Moravy (vychodni hranicni tok) a Dyje (zapadni
hranicni tok), plocha obory Soutok je pouze orientacni a zahrnuje spise oblast, ve které miize dojit k umélému
zaplaveni.

Na zavér vyhodnoceni jsou uvedeny vysledky z terénnich Setfeni, ktera probéhla v letech 2019, 2020
a2021. Fotografie dokumentujici rozdily ve stavech povrchové vody byly potfizeny v obdobi
povodnovani v roce 2019, 2020 a v také roce 2021, kdy nebyl manipulacni objekt otevien pro vpousténi
vétsiho objemu vody do obory Soutok, ale cela oblast méla dostatek vlahy z predchoziho vlhkého
obdobi.

Vysledky

Zhodnoceni stavu povrchovych vod

Hydrogram na Obr. 2. zobrazuje prub¢h prutokd za ¢asové obdobi 2019 do konce dubna roku 2021.
Zobrazeny jsou pritoky (m’/s) v hodinovych zdznamech, kde je patrny detailng&js$i pribéh.
V nasledujicim hydrogramu (viz Obr. 3.) je zobrazena neceld prvni polovina rokt 2019-2021 pro
porovnani dat ve stejném obdobi. Doba umélého zavlazovani luzniho lesa je spojena s mimotradnymi
manipulacemi na VD Nové Mlyny, které jsou zvyraznény na Obr. 3. V letech 2019 a 2020 se pohybuji
zimni pritoky kolem hodnoty 15 m?/s. V t&chto letech doslo k mirnému zvyseni pritokd pii jarnim tani
a nasledn¢ pii umélém povodnovani v beznu. Dalsi obdobi, kdy se pritok zvysil, nastalo v roce 2020
na konci jara a zaCatkem Iéta kvili vyraznéj$im srazkovym epizodam. Diky povodiovym udalostem
v [été¢ a hlavné na podzim 2020 a tani sn¢hové pokryvky byl pocatek roku 2021 vodnéjsi. Mnozstvi
povrchové vody podpoftilo zavlaZzeni luzniho lesa natolik, Ze nebylo nutné v bfeznu v roce 2021 vyuzit
mimofadné manipulace.
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Obr. 2 Primérné hodinové priitoky (Q = m’/s) ve vodomérné stanici Ladnd v obdobi 1. 1. 2019-30. 4. 2021
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Obr. 3 Primérné hodinové priitoky (Q = m’/s) ve vodomérné stanici Ladnd v obdobi 1. 1.-31. 5. 2019 a 1. 1.—
31.5.2020a 1. 1.-30. 4. 2021 v¢. umeélého zavodnéni (povodnovani) v obdobi 5.—10. 3. 2019 a 3.-5. 3. 2020

Obrazek 3. nazorn¢ ukazuje rozdil ve vodnosti v prvni poloviné let 2019 a 2020, kterym ptedchazela
sucha epizoda a rokem 2021, kterému ptedchéazelo obdobi bohatsi na srazky. Dale jsou zde také videt
umela zvySeni pratoku, ktera se v suchych letech snazi nahradit ptirozené povodné.

Nasledujici Obr. 4. pfiblizuje hydrologickou situaci (primérné meési¢ni priatoky) od roku 1967
po soucasnost. Na prvni pohled jsou patrné vodnéjsi mésice v zimnich a jarnich mésicich oproti sussi
letnim meésicim. Z grafu mlzeme také vycCist sussi obdobi napi. 1973-1974,1989-1993(4),
2014-2019(20).
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Obr. 4 Heatmap primérnych mésicnich priitokii (m*/s) ve vodomérné stanici Bieclav-Zeleznicni most (1967~
1987) a Ladna v obdobi 1988-30. 4. 2021

Zhodnoceni stavu hladin podzemnich vod

Na prvni pohled je v jarnich mésicich zfejmy pozvolny vzrust hladin podzemni vody, ktery je ptfirozeny
v rameci ro¢ni periody jejiho kolisani. Maxima této pravidelné ro¢ni periody jsou na jafe, minima pak
na podzim. Na jafe je tento vzrist zpisoben dotaci vody ze zimnich srazek a postupnym rozpousténim
zimnich zasob snéhu z krystalinika Vysoc¢iny. Doba dotoku pak odpovida zpozdéni podzemni vody
za vodou povrchovou v fekach, kde maxima byvaji zaznamenana na konci biezna a zac¢atku dubna.

Na nasledujicim Obr. 5. a), b), ¢) a d) jsou zobrazeny primérné mesicni stavy hladiny podzemni
vody (m n. m.) od roku 1967 do dubna 2021. Barevna $kala je rozdélena tak, aby podprimérné stavy
byly vyznaceny v odstinech Cervené, primérna hodnota za celé obdobi ma bilou barvu a nadprimérné
stavy jsou v odstinech modré. Ve vrtu VB0362 Pohansko (a) se vyskytovaly nadprimérné stavy
v zimnich a jarnich mésicich predev§im do roku 1988, od té doby narGsta pocet mésicti s podprimérnym
stavem hladiny podzemnich vod a mizeme vypozorovat vyraznéjsi sucha obdobi, napt. 1989—1992,
2. pol. roku 2015 do pol. roku 2020. Z novodobé¢jsich hydrologickych udalosti ovlivnily stav podzemni
vody povodné v roce 1997, 2002, 2010 a 2020. Nejnizsi primérné mesicni stavy se v tomto vrtu
pohybuji od 152,66 m n. m., nejvyssi pruimérné hodnoty dosahuji 156,08 m n. m. Povrch terénu u tohoto
vrtu se nachazi v nadmoiské vysce 156,54 m.

Vyhodnoceni primérnych mésic¢nich stavli hladiny podzemni vody mélkého vrtu VB0364 Lany (b)
ukazuje nadprimérné stavy hladiny vétsinou v prvni poloviné rokdl, nasledné stav klesla do primérnych
m., nejvyssi primérné mésicni hodnoty dosahuji 154,60 m n. m. Nadmoi'ska vyska terénu ma hodnotu
154,75 m n. m. Sucha obdobi mtizeme vidét v letech 1983—-1984 (5), 1989-1991 (2),1994-1995 a 2012.
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Povodné v roce 1997, 2002, 2010 a 2020 viditeln¢ ovlivnily stav podzemni vody v tomto vrtu podobné

jako u predchoziho vrtu.
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Obr. 5 Heatmap priimeérnych mésicnich stavii hladiny podzemni vody mélkého vrtu a) VB0362 Pohansko,
b) VB0364 Lany, c¢) VB0365 Doubravka, d) VB0366 Ruské domky od roku 1967 do dubna roku 2021

157



Vrt VB0365 Doubravka (c¢) vykazuje dlouhodobéjsi trvani podprumérnych hodnot stavu podzemni
vody, piedev§im v letech 1989—1995 a 2016-2020. Povoden v roce 1997 a 2010 pomohla zvysit stav

v

primérné mésicni hodnoty pak dosahuji 153,85 m n m. Terén je zamétena na hodnotu 153,81 m n. m.

Posledni vrt VB0366 Ruské domky (d) je ovliviiovan pfitékajici vodou z Kyjovky a Moravy, spolu
s vedlejsimi meandry a prilehlym rybnickem. Primémé meésicni stavy jsou proto odlisné oproti vySe
popisovanym vrtim. Oproti nim od roku 1995 nevykazuje tak Casty pokles stavu k velmi nizkym
pohybuji od 149,52 m n m., nejvyssi primérné hodnoty dosahuji 152,26 m. Terén je v nadmotské vysce
152,42 m n. m.

Ve vSech zminénych vrtech mizeme pozorovat vyraznéjsi periodu s nizkym stavem podzemni vody

po roce 1988, kdy se sesel vliv napousténi VD Nové Mlyny se susSimi klimatickymi podminkami
v tomto obdobi.

Nasledujici grafy se snazi ukdzat primérné meésicni stavy podzemni vody v poslednich tfech letech ve
srovnani s del§im obdobim.
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Obr. 6 Krabicové grafy pro mélké vrty a) VB0362 Pohansko, b) VB0364 Lany, c) VB0365 Doubravka,
d) VB0366 Ruské domky zobrazujici stavy podzemni vody od roku 1981 do roku 2020 v¢. prubéhu priimérnych
meésicnich stavii trech poslednich rokii: 2018, 2019 a 2020

Krabicové grafy viz Obr. 6. zobrazuji median a rozsah mési¢nich primérnych stavi hladiny podzemni
vody za obdobi 1981-2020. Barevné linie zobrazuji primérné mési¢ni stavy hl. podzemni vody za
posledni tfi roky. Hladina podzemni vody ve vrtu VB0362 Pohansko se vzhledem k obdobi 1981-2020
pohybovala v minimalnich primérnych hodnotach v letech 2018, 2019 a poc¢atkem Cervencovych destt
loniského roku se zacal stav pohybovat naopak v nadprimérnych hodnotach. Podobny pribéh je mozné
vidét u vrtu VB0365 Doubravka, kde vSak nedoslo v roce 2020 k tak vyznamnému vzestupu hladiny
podzemni vody. Je vSak patrna zména mésice, ve kterém bylo dosazeno primérného mési¢niho maxima
za dany rok, kdy doslo k posunu z kvétna 2019, pies cerven v roce 2019 az po Cervenec v roce 2020.
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Me¢lky vrt VB0364 Lany ma mnohem dynamictéjsi pribéh hladiny podzemni vody. Prikladem miize byt
navySeni stavu hladiny podzemni vody v bfeznu roku 2020. Pokud se zaméfime na ro¢ni pribeéh,
vSechny vrty kopiruji dlouhodoby primérny chod az na druhou polovinu roku 2020 a také vrt Lany,
ktery reaguje na zmény rychleji.

Nasledujici popis dokresluje Obr. 7., ktery zobrazuje zmény stavt hladiny podzemni vody od roku 2019
do konce dubna 2021. VSechny vrty vykazuji zvySeni stavi hladiny podzemni vody v obdobi vyssich
srazkovych tthrnl a vyskytu povodnovych udélosti v druhé poloviné roku 2020. Stavy podzemni vody
vychazi ze suchého obdobi, které prerusil rok 2020.
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Obr. 7 Stav podzemnich vod mélkych vrtit (VB0362 Pohansko, VB0364 Lany, VB0365 Doubravka, VB0366
Ruske domky) v oblasti soutoku Moravy a Dyje’I . 1.2019-2. 5. 2021 v¢. umelého zavodnéni (povodiiovani)
v obdobi 5.—10. 3. 2019 a 3.—5. 3. 2020 (CHMU)

S ohledem na obdobi zavlazovani lesa je zobrazen stav hladiny podzemni vody v prvni poloviné roku,
aby byl zietelny vliv umélého zavlazeni v kazdém mélkém vrtu zvlast. Vrt VB0362 Pohansko lezi
nejdale od zdroje povrchové vody, vliv umélého zavlazeni je minimalni, jak ukazuje Obr. 8. Na obrazku
je zobrazen pomyslny povrch, tudiz hladina podzemni vody byla v letech 2019 a 2020 vice jak 3,5 m
pod povrchem. V unoru 2021 se hladina podzemni vody zvedla na hodnotu 155,19 m n. m., kdy dosahla
nejvyssiho stavu v toto obdobi.
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Obr. 8 Pritbeh hladiny podzemni vody v mélkem vrtu VB0362 Pohansko 1. 1.-31. 5. 2019, 2020, 1. 1.-30.4. 2021
s vyznacenim nadmorské vysky povrchu ve. umélého zavodnéni (povodiiovani) v obdobi 4.-9. 3. 2019 a 3.-5.
3. 2020 (CHMU)
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Obr. 9 Pritbeh hladiny podzemni vody v mélkém vrtu VB0364 Lany 1. 1.-31. 5. 2019, 2020, 1. 1. -30.4. 2021
s vyznacenim nadmorskée vysky povrchu v¢. umélého zavodnéni (povodnovani) v obdobi 3.—5. 3. 2020 (CHMU)

Obrazek 9. zobrazuje prubeh hladiny podzemni vody ve vrtu VB0364 Lany. Hladina podzemni vody
byla v prvni ¢asti roku 2020 nizsi nez v roce 2019. V obdobi povodnovani v roce 2020 doslo k nartstu

stavu o vice
v tnorovych

nez 1 m, pak postupné tento stav klesal. Podobn¢ jako u vrtu Pohansko je v roce 2021
dnech vidét nardst hladiny na 154,12 m a nasledny postupny pokles. Vrt VB0365

Doubravka ma odli$ny chod oproti prvnim dvéma vrtim viz Obr. 10. Vliv umélého zavlazovani neni
vyrazny. Tuto skutecnost nejspiSe ovliviiuje i samotnd poloha vrtu, vjeho okoli neni zadny zdroj
povrchové vody (ptfivodni kanal, mrtvé rameno feky,...)
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Obr. 10 Priibeh hladiny podzemni vody v mélkém vrtu VB0365 Doubravka 1. 1.—31. 5. 2019, 2020, 1. 1.-30.4.
2021 s vyznacenim nadmorskeé vysky povrchu vé. umeélého zavodnéni (povodiiovani) v obdobi 4.-9. 3. 2019

a 3.-5. 3. 2020 (CHMU)
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Obr. 11 Pribeh hladiny podzemni vody v mélkém vrtu VB0366 Ruské domky 1. 1.-31. 5. 2019, 2020, 1. 1.-30. 4.
2021 s vyznacenim nadmorské vysky povrchu vé. umélého zavodnéni (povodinovani) v obdobi 4.-9. 3. 2019

a 3.-5. 3. 2020 (CHMU)
Ze zkoumanych vrti je VB0366 Ruské domky (viz Obr. 11) v nejvétsi blizkosti soutoku Moravy, Dyje
a Kyjovky. Vrt nevykazuje skokové zmény nardstu ¢i poklesu podzemni vody nasledné po umélém
zavodnéni, jeho prubeh se vSak od ostatnich tiech zkoumanych vrtt lisi.
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Vyhodnoceni srazek

Hladiny povrchovych vod reaguji mimo jiné na srazky, které mohou zpisobit kratkodobé zvyseni
pritokd. Pii intenzivnéjSich destich mtze byt vliv vétsi a mize dojit ke vzniku povodnovych situaci.
Naopak v obdobi podprimérnych srazkovych thrma dochdzi k postupnému vysychani koryt, tini
a jinych mist k akumulaci vody a vznikaji mista s nedostatkem vody povrchové i podzemni.

Heatmapy byly sestaveny z mésicnich primémych uhrnti srazek za obdobi 1967—duben 2021 viz Obr.
12. Za toto obdobi neni patrna vyrazna zména v mésicnich primérnych thrnech. Od roku 1990 jsou
patrné nékteré mésice s vysoce nadprumérnymi thrny srazek, ve stanici Lanzhot tyto extrémni primérné
meésicni thrny dosahly hodnot kolem 160 mm. Ve stanici Lednice je vyrazny nadpramérny mésic¢ni tthrn
pres 200 mm, ktery se vyskytl v cervenci roku 1997. Jinak se neda fici, Ze by na uvedenych stanicich ve
sledovaném obdobi doslo k vyznamné&jsimu nartstu ¢i poklesu srazkovych uhrnd, nebo k vyrazné zméné

distribuce srazek béhem roku.
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Obr. 12 Heatmap prumérnych mésicnich vhrnii srazek (mm) a) srazkomérné stanice Lanzhot, b) klimatologické
stanice Lednice v obdobi 1967 do dubna 2021

Vysledky z terénniho méreni

Nasledujici véty jsou vénovany shrnuti poznatkll z terénniho méteni. Kdyz porovname posledni dvé
povodnovani, béhem kterych byla terénni Setfeni provedena, tak pritok v Dyji byl v dob¢ terénniho
méfeni v roce 2019 nizdi, a to 63-66 m>/s, nez v roce 2020, kdy bylo vypousténo kolem 85 m?/s.
Viditelny rozdil byl u mostku ptes kanal v blizkosti lokality Pohansko, ktery vede vodu do obory Soutok.
Pfi prvni navstéve v roce 2019 nebyl objem vody dostate¢né velky na to, aby se vylil z koryta a dostal
se tak do okolnich luk. Ackoliv byla voda propustkem v mostku zpomalovana a zadrzovana, i piesto
zlstavala v koryté. Nazorné tuto situaci dokresluje Obr. 17. Naopak v nasledujicim roce se voda dostala
z koryta do luk, Obr. 18. Tento rok uz nebylo mozné suchou nohou kanal piejit. Z obrazku je patrny
rozdil, ktery jsme chtéli podlozit i hydrometrickym méfenim. V roce 2019 méfeni neprobéhlo méfici
technikou, ale orienta¢né byl odhadnut pratok na 200 I/s. V roce 2020 byl naméfen v koryté pritok
piiblizné 1,3 m?/s. Méfeni nebylo piili§ kvalitni, protoze bylo ovlivnéno nerovnomérnym proudénim,
zanesenim koryta a rozlivem do luk, avSak pro zakladni orientaci je méteni dostacujici.
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Dalsi hydrometrické méfeni probéhlo u stavidla Obr. 22., kde byly podminky pro méfeni mnohem
vhodngjsi. Zde byl zmé&fen pritok 1,6 m3/s dne 5. 3. 2020.

Pfi terénnim meéteni byla zdokumentovana néktera mista pomoci fotografii. Byly vybrany fotografie
z mist, které jsme navstivili opakované v roce 2019, 2020 1 2021 a rozdil mezi stavem povrchové vody
se znacné lisil.

Obr. 13 Sucha oblast slepych ramen Dyje v obore Obr. 14 V oboie Soutok zavodnénd ramena mezi

Soutok mezi oblasti Cerného jezera a Bornovou jamou  oplasti Cerného Jezera a Bornovou jamou (CHMU,

(CHMU, 8. 3. 2019) 28.2.2021)

\

Obr. 15 Vysychajici nadrz u zamecku Pohansko Obr. 16 Plna nadrz u zamecku Pohansko
(CHMU, 8. 3. 2019) (CHMU, 28. 2. 2021)

Obr. 17 Kanal privadejici vodu z Dyje v blizkosti Obr. 18 Kanal privadejici vodu z Dyje v blizkosti

Pohanska (CHMU, 8. 3. 2019) Pohanska (CHMU, 4. 3. 2020)
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Obr. 20 Manipulac:nl' objekt poustéjici vodu z Dyje
Pohanska (CHMU, 1. 3. 2021) do obory Soutok (CHMU, 8. 3. 2019)

Secial v 5

)br. 21 Stavidlo obora Soutok (CHMU, 8. 3. 2019) Obr. 22 Stavidlo obora Soutok (CHMU, 4. 3. 2020)

Zaveér

Hydrologicka situace v luznim lese je jednim z hlavnich témat této oblasti. Jedna z dileZitych zmén,
ktera postihla tuto cennou oblast, je vystavba Novomlynskych nadrzi. Ty zamezuji vyskytu pfirozenych
povodni, resp. regulaci ovliviiuji prutoky v fece Dyji. Do obory Soutok je mozné vypustit vodu z feky
Dyje za mimofadné manipulace. Tento objem je vSak velmi omezeny a zavisly na funkénosti soustavy
umeélych kanalu a stavidel v oblasti.

Do obory se miize voda dostat pouze pii urcité velikosti pritoku v fece Dyji. V roce 2019 byl pritok
v fece Dyji béhem povodiiovani nizsi, kolem 64 m?/s, coz nestadilo na vyrazné zmény ve stavu hladiny
podzemnich vod i pfesto, Ze trvalo povodiovani 5 dni. Nasledujici rok bylo mozné upoustét primérné
88 m?/s. Doba trvani byla kratsi, pouze 3 dny, ale vysledek byl oproti roku 2019 patrn&jsi. Terénni
méfeni vSak potvrzuje, Ze se z feky do obory dostane pouze velmi mala ¢ast z celkového objemu vody,
ktery proteCe fekou Dyji. Umélé povodiovani je jist¢ velmi dulezité, ale v soucasné podobé
pravdépodobné neni pro luzni les dostacujici, s ohledem na situaci z roku 2020, kdy doslo k vyraznému
navyseni stavu podzemni vody z letnich ¢i podzimnich povodiovych udalosti, které bylo zetelné i na
jare roku 2021. Je totiz otazkou, zda ,,umé&lé* zvySeni hladiny podzemni vody v fadech centimetrt,
decimetr(l, v maximalnim pfipadé 1 m, je pro vegetaci dostate¢né — jestli na ni svymi kofeny dosahne,
kdyz je vzdalenost od povrchu napi. 3 m (vrt Pohansko). Pfivod vétSiho mnozstvi vody do obory
a luzniho lesa by mohl podpofit novy jez na Dyji, ktery se ma v dohledné dobé budovat.

Viditelny vliv na stav podzemnich vod v mé¢lkych vrtech ma vzdalenost vrtt od povrchovych tokt ¢i
nadrzi. Prikladem muze byt vrt Ruské domky, ktery je v blizkosti naddrze a nachazi se pod tokem
Kyjovka. Opakem je vrt Doubravka, kde jsou zmény pomalé. Vrt neni umistén v blizkosti Zadného
povrchového zdroje vody.

Z heatmap je zfejmy vliv nejen suchych obdobi, kdy dochazelo ke snizeni stavu hladiny podzemni vody
na podprimérné hodnoty, ale také druhého extrému, a to povodnovych udalosti, které pomohly zvysit
hladinu podzemnich vod. V kazdém z vrti je velikost vlivu téchto udalosti trochu jina, ale ve vSech
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vrtech mizeme vypozorovat vliv vystavby Novomlynskych nadrzi, ktery je patrny od roku 1988.
Hodnoty nadprimérnych (vysSich) stavii hladiny se od té doby nevyskytuji tak ¢asto a v takové intenzité,
jak tomu bylo dfive, naopak doslo k poklesu stavu hladiny podzemni vody. Vrt VB0366 Ruské domky
je ovlivnén blizkosti soutoku Dyje, Moravy a Kyjovky, spolu s ptitomnosti blizkého rybnicku a hojného
poctu blizkych meandri ¢i slepych ramen fek a proto je chod podzemni vody odlisny od ostatnich tii
vrta.

Opacnym jevem jsou bézné povodné, které¢ dokazi zvysit hladinu podzemni vody i po nékolik mésicti
v roce.

Z krabicovych grafi je zfejmé, Ze hladina podzemni vody je v obdobi 2019 — 1éto 2020 oproti
dlouhodobému stavu vyrazn€ niz$i, a proto je snaha o jeji zvySeni pro zachovani luzniho lesa velmi
dulezita.
Zdroje

Vesely D (2020) Ctyii podoby povodiiovani na soutoku Moravy a Dyije. In: Veronica, r. 34., &islo 1,
s. 16-21.
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Abstract

Changes of physicochemical parameters in the context of long-term trends and different rainfall-runoff
conditions were examined with a special focus on various catchment characteristics (catchment area,
hydromorphic soils, degree of nature protection, land use, subsurface drainage and other anthropogenic
influences). The study area is situated in the upper part of the Blanice River catchment with more than
77% of the area belonging to a Protected Landscape Area. The catchment is unique for the most
abundant population of the critically endangered freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera)
in Central Europe. The Mann-Kendall test revealed a decrease of nitrate nitrogen (N-NOs"), total
nitrogen (TN) and phosphate phosphorus (P-PO4*") in the catchment outlet since 2003. The Principal
component analysis (PCA) divided 9 study catchments into 3 main groups (natural, partly
anthropogenically influenced, subsurface drainage). Water from the catchments with subsurface
drainage was characterized by higher concentrations of ammonia nitrogen (N-NHa4"), total phosphorus
(TP), iron (Fe), fluorine (F~), chemical oxygen demand (CODwy), while the natural catchments exhibited
higher concentrations of dissolved oxygen, pH and magnesium to calcium (Mg:Ca) ratio. Higher
concentrations of base cations (Ca, Mg, Na, K), nitrates, sulphates, and chlorine (CI"), as well as higher
values of conductivity were detected in the partly drained catchments. Changes of physicochemical
parameters during different runoff conditions revealed a higher release of aluminium (Al), CODwm,
dissolved organic carbon (DOC) and TP during heavy precipitation event, which could have a negative
effect on a vulnerable ecosystems including freshwater pearl mussel.

Introduction

The surface water quality in headwaters is important both for the local aquatic ecosystem, which is often
represented by various fauna and flora, and for ecosystem goods and services (e.g. drinking water
extraction). Unfortunately, studies focused on the biogeochemical processes in headwaters are however
relatively rare mostly due to deficient of the data. In general, headwater areas are valuable as there is
often small direct anthropogenic impact and is possible to find areas of some degree of protection and
endangered species there. Areas of conservation and conservation programs have positive impact for
biodiversity and water quality (Helin, et al. 2013). However, such ecosystem is very sensitive to any
kind of disturbance. Acidification of European headwaters in 1970s/1980s, which was caused by acidic
precipitation, is one of the examples (Kolaf, et al. 2015, Oulehle, et al. 2016). The acidification of
precipitation has significantly affected the composition of soils. As a result, increased soil acidity
reduces the microorganism’s activity, causes calcium leaching and has negative effect on both plant
resistance and consequently water quality (Oulehle, et al. 2021). Since the early 1990s, water quality in
Czechia has improved due to changes in industrial and municipal practices (Langhammer, 2010,
Chalupova, et al. 2012). Recently, climate change appeared to have gradually increasing effect on water
resources in headwaters (Soulsby, et al. 2001, Bates, et al. 2008).

Rising air temperature results in the concentration increase in natural organic matter (NOM) (Evans, et
al. 2005, Oulehle, Hruska, 2009) and in an increase in liquid and a decrease in solid precipitation
(Hync¢ica, Huth, 2019), and an increase in winter runoff (Kliment, et al. 2011, Blahusiakova, et al. 2020).
A decrease in snow cover and earlier onset of snowmelt leads to a higher probability of spring floods
(Middelkoop, et al. 2001) and worse availability of water in summer (Hyncica, Huth, 2019,
Blahusiakova, et al. 2020), which affects negatively not only the quantity, but also the quality of water.
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Especially during storm rainfalls after a long period of drought, there is an increase in organic matter in
the stream water (Ockenden, et al. 2016, Broder, et al. 2017).

Although land cover has obvious impact on water quality and it is possible to observe some general
correlations (Gove, et al. 2001), in general, the relationship is not uniform (Baker, 2006, Selle, et al.
2013). While Kandler, et al. (2017) detected a relatively tight correlation between water chemical
composition and the land use in the upper Nisa catchment in Czechia and Germany, Staponites, et al.
(2019) found out that the spatial position and terrain of the land can govern the conveyance of reactive
or unstable water quality parameters, whereas the proportions of land use are dominant factors for
predicting more stable chemical data in headwater catchments in South Bohemia.

Besides NOM, nitrogen (N) and phosphorus (P) are responsible for a large proportion of the surface
water pollution across the globe and in some areas is registered an increase (Torrent, et al. 2007,
Whitehead, Crossman 2012). One of the main sources of soil nutrient loss and increased leaching N and
P into the surface waters is agriculture drainage system (Moloney, et al. 2020). Nevertheless Kvitek, et
al. (2009) concluded that the proportion of drained land in the catchment after grassing had no marked
influence on nitrate nitrogen concentration in surface waters, while the proportion of ploughed land in
the catchment played the most important role in nitrate pollution. Later study (Fucik, et al. 2015)
observed a positive impact in the nitrate-nitrogen leaching decrease after grassing in recharge area of
the drainage system, but with lag time approximately one year. Cattle and sheep grazing could cause
water quality deteriorating, especially by increased values of undissolved substances, nutrients
(inorganic and organic forms of phosphorus and nitrogen) and pathogens flowing into the stream water
(Hubbard, et al. 2004; Torrent, et al. 2007). The annual N, P, K excretion depends on the total annual
intake and total annual retention of the animal. Important factors influencing the nutrient load into
surface waters are treatment of livestock production waste and management of pastures, number of
livestock units and access of livestock to water sources. Therefore, farming practices and adopted
measures within a catchment area have a fundamental role (Fucik, et al. 2014).

The study area, upper Blanice River catchment has very low population density around 2 inhabitants per
square kilometer according to Czech Statistical Office (2020) with many natural areas characterized by
different degrees of protection (Wanner, et al. 2012). The area is also important for freshwater pearl
mussel protection (Margaritifera margaritifera), which is on the [UCN Red List (Preston, et al. 2007)
and needs specific habitat conditions including very clean oligotrophic water (Simon, et al. 2015). The
upper Blanice River catchment is one of the most important localities of this critically endangered
bivalve mollusc in Central Europe with preservation of a high genetic diversity (Absolon, Hruska, 1999,
Machordom, et al. 2003, Bily, Simon, 2007; Simon, et al. 2015). In the Blanice River catchment, water
chemistry has been monitored since 1988 (Benda, 1991). Water quality has been monitored together
with the implementation of the Freshwater Pearl Mussel Rescue Program since 1999 (Simon, et al.
2017).

This study assesses the evolution and current condition of water quality in the Blanice River headwaters
which represents an ecologically unique area. Different types of evaluation were chosen regarding to
the character of the data.

The present study aims in particular at:
1/ Trend assessment of selected physicochemical parameters

2/ Evaluating the current state of physicochemical parameters in small subcatchments with different
degrees of protection, land use and anthropogenic impact

3/ Calculating the influence of different rainfall-runoff conditions on water chemistry

Methods

Study sites

The upper part of the Blanice River catchment (85.5 km?) is located in Southern Bohemia (Fig.1) in the
Sumava Mits. and its foothills. Altitudes range from 743 to 1236 m a. s. 1., the average annual air
temperature varies around 6.4 °C with an annual rainfall amounts of about 850 mm. Geology is
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dominated by high-grade metamorphic rocks (granulite) and sediments. Soils are generally
Cryptopodzols (41.8 %) or Cambisols (32.2 %), with hydromorphic soils cover 31.6 % of the entire
catchment. From the historical point of view, this area has registered extensive land use changes
(Hintnaus, 2008), especially with a decrease in farmland area and an increase in forested area, which
reflects historical trends in the land management as well as the impact of social and political changes on
the environment in the region (Measom, 2019). According to the Consolidated Layer of Ecosystems
(NCA CR, 2013; Honigova, Chobot, 2014), the catchment is covered mainly by forest (69 %)
concentrated primarily in the upper part of the catchment with a mixture of Norway spruce (Picea abies),
European beech (Fagus sylvatica) and Scots pine (Pinus sylvestris). The rest of the catchment consists
mainly of meadows (19%) and wetlands (7%).

Czech
Republic

Land cover

- Water

- Natural forests
- Intensive forests
- Natural meadows

- Intensive grasslands
Green urban areas

B shruo

- Wetlands

- Natural rocks
- Arable land

- Urban areas
- Clear-cutting areas

A MSWL
O  Sampling site
***** MTA Boletice border

= River

D Subwatershed
m Drainage

Fig. 1 Location of sampling sites. Source: CGS (2019), VUV (2019), NCA CR (2013), VUMOP (2019), adjusted.
Reference system — S-JTSK. WWTP = Wastewater treatment plant, MSWL = Municipal solid waste landfill.

Nearly 80 % of the area belongs to the Sumava Protected Landscape Area, which was declared as
a UNECSO biosphere reserve in 1990. There are 5 protected areas: National Nature Monument (NNM)
Blanice, NNM Pramenisté Blanice, Nature Reserve (NR) Pod Farskym vrchem, Nature Monument
(NM) Vysny-Kiistanov and NM Pod Svinovicemi. In 2005, almost the entire area was declared as a part
of the Natura 2000 protected areas system, both Bird Areas and Special Areas of Conservation — Sumava
and Boletice.

Despite the near-natural character of the landscape, some anthropogenic activities which directly affects
water quality can be found in the river catchment. The most important anthropogenic factors influencing
the water quality in the catchment are: 1/ subsurface drainage systems in the central and lower parts of
the catchment (Table 1) and ditching in Tettiv¢i (TET) site created during the main wave of building
drainage measures in this area in the second half of the 20th century 2/ settlement (municipality of
Zbytiny is the biggest village with population of 322 inhabitants in 2020, another village is Kfistanov
with 93 inhabitants in 2020), 3/ agriculture, mainly cattle and sheep pastures 4/ municipal solid waste
landfill Libinské sedlo.
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There were also some measures, which should contribute to water quality improvement in the upper
Blanice catchment. The wastewater treatment plant (WWTP) with two low-loaded stabilization ponds
was built for the Zbytiny municipality in 2008 projected for 450 population equivalents (PE), with
a designed discharge of Q.4 67.5 m® per day (Wanner, et al. 2012). 450 EO refers to 27 kg BODs, 5.4 kg
N and 0.675 kg P per day, after treatment efficiency measured by Wanner, et al. (2012) it is 0.54 kg
BODs, 1.24 kg N and 0.03 kg P per day. Outlet load is therefore 8 mg.I"! for BSKs, 18.4 mg.1"! for N
and 0.5 mg.1"! for P.

Tab. 1 Basic characteristics of sampling sites. Source: NCA CR (2013), VUMOP (2019). *In Tetrivci brook
basin is present ditching 7.36 km.km™. (Kalkus, 2012).

Profile | Abbrev. Area Drainage l;:::: gl:‘at::;ir\:gs mr‘:aaat:(;::s Ir;:)i:z:\;e ;\loarteusrtasl Wetlands

number [km?] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 ARN 20.55 0 0.02 511 4.78 47.98 36.56 4.72
2 PER 3.72 0 0.24 30.01 20.49 39.14 3.37 2.56
3 TET 1.63 0.00* 0.53 20.72 25 65.18 7.87 2.98
4 SPA 0.55 0 1.25 0 0 60.66 37.77 0.2
5 MEL 100 0 51.6 31.46 11.04 3.05 2.09
6 ZBY 1.52 29.76 3.52 38.75 28.55 23.67 4.62 0.48
7 SvI 1.4 19.49 1.52 72.08 4.42 19.15 0.58 0
8 CER 5.71 4.28 2.07 20.96 1.78 65.39 5.43 3.8
9 BLM 85.49 0.45 0.95 19.2 8.13 46.47 19.97 4.02

WWTP Kfistanov was built as a part of Freshwater Pearl Mussel Rescue Program in the upper part of
the catchment in 2016 for 60 EO. WWTP Kfistanov was constructed with membrane filter technology,
reliable and highly efficient in contrast to the sludge activation method, where there is a risk of accidents.
Membrane technology does not physically allow sludge to overflow and is very effective at phosphorus
(95%) and nitrogen (80%) removing. Another step is the ground filter (biological treatment) and seepage
in the floodplain (Beleco 2016). Restoration of the Svinovicky brook, which is a right tributary of the
Blanice river, was conducted in 2006. However, even after restoration, increased values of CODyn,
conductivity and nitrate nitrogen were observed (Kliment, et al. 2008).

Svanyga et al. (2013) presented the concentration of total phosphorus (P) in the river main stream, as
well as eutrophication and erosion rates of some tributaries as fundamental problems causing water
quality degradation. On the contrary, concentration of Ca, COD¢; and dissolved O did not represent
a problem in the river catchment.

The menace to water quality is vegetation stress, especially forest disturbances, and improper forest
management. Improper forest management led to increased phenols, phosphorus and ammonia contents
in the past and it still represents one of the main threats to water quality (Simon, et al. 2017), as well as
the use of toxic xenobiotics — e.g. RoundUp (Svanyga, et al. 2013).

Data sources
Our study comprises water quality data from three different sources.

Long term data from Povodi Vltavy, State Enterprise was obtained for the Blanicky mlyn (BLM) site
including standard water quality indicators (pH, EC — conductivity, dissolved O2, chemical oxygen
demand — CODg,, total organic carbon — TOC, total nitrogen — TN, N-NH4*, N-NO,~, N-NOs", total
phosphorus — TP, P-PO,*) at monthly steps for the 2003-2019 period (193 observations), while TOC
and TN were measured only during the 2007-2019 period (150 observations).

Daily discharge data was provided by the Czech Hydrometeorological Institute (http://chmi.cz).

For the Spalenecky brook site (SPA), which is a small right tributary of the Blanice River in the central
part of the catchment, the Czech Geological Survey (CGS, 2016) provided monthly data (discharge, pH,
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EC, Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, CI", F, N-NO;", SO4*-, TOC) for the 1994-2006 period (154 observations).
The SPA site was one of the forested catchments from GEOMON network till 2006 (Oulehle, et al. 2017).

The last data source was obtained from the field monitoring and water sampling. For a detailed
evaluation of the recent water quality state in the whole catchment, surface water sampling was done in
9 sites (Fig.1, Table 1) in 2018-2019 with focus on different seasons and runoff conditions. Overall, 8
measurements and water sampling were done on the same date (except MEL site — only 3 sampling,
parameter Ca — 6 sampling). Parameters analyzed in the laboratory were Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, TP, Si,
N-NH4*, CI', F-, N-NOs", SO4*, Zn, CODwm, and DOC in selected sites (ARN, TET, SPA, BLM). At
the time of sampling, electrical conductivity (EC), dissolved oxygen (DO), pH and temperature were
measured using the Hach-Lange HQ40-D Multimeter. The discharge was measured using the Flow
Tracker (SONTEK) device. Water samples were collected and transported in the cool (<10°C) and dark
box for further analysis. Cations and anions were measured in the laboratories of the Geological
Institutes and Laboratory of Environmental Chemistry and Soil Analysis within 24 hours after
collection. Cations were measured by the ICP-OES method with Agilent 5110 and anions were
measured with the Dionex ICS-2000 HPLC ion chromatography system. The degree of pollution based
on CODwmy, was determined in Charles University’s Institute for Environmental Studies by the so-called
Kubel method based on the oxidation of organic substances by potassium permanganate in an acidic
environment. Samples for dissolved organic carbon (DOC) analyses were filtered by a 0.45 pum
membrane filter and measured by the differential method using the Formacs TOC / TN analyzer (Skalar).

Additional 10-minutes rainfall, water levels and EC data measured by an automatic water quality and
rain gauge station of the Department of Physical Geography and Geoecology, Charles University was
used (CUNI, 2020).

The land cover data was obtained from the Consolidated Layer of Ecosystems (NCA CR, 2013,
Honigova, Chobot, 2014). This dataset contains a detailed land cover information divided into 41
classes. For our study purposes, some classes were merged into generalized classes. Forest clear cutting
areas were identified by 2015 orthophoto image (CUZK, 2021).

Hydromorphic soils data was obtained from the Czech Geological Survey (CGS, 2019), subsurface
drainage data originated from the Research Institute for Soil and Water Conservation (VUMOP, 2019)
and landscape protection data was from the State Administration of Land Surveying and Cadastre
(CUZK, 2020). Number of livestock were obtained from The Ministry of Agriculture of the Czech
Republic (eAgri, 2021).

Data analyses

Significant trends in long term monthly and annual data series (2003-2019) for the BLM site were
identified using the Mann-Kendall (MK) trend test (Mann, 1945; Kendall, 1975). Significance of the
trend was tested at the level alpha = 0.05. Additional analyses of continual (10-minutes data) EC changes
during WWTP construction in Zbytiny (before and after) was done for sites above and under WWTP.
The outlet load was calculated, same as for livestock in the catchments. A comparison of mean, median
and relative standard deviation values was conducted in site SPA for two periods (1994-2006 and
2018-2019).

For 9 sites, a short-term monitoring period (2018-2019) was evaluated. Sampling was done on the same
date during stable hydrometeorological conditions for further analyses and comparison. As many water
chemical variables are correlated and could reflect different sampling site characteristics, propriate
multidimensional statistical method was applied. Principal component analysis (PCA), which explains
the relationships on different spatial planes and explicably shows these planes by means of the axes
(Davis, 1973) was used for median values of the 20 selected parameters (pH, EC, diss. O, temperature,
Al, Ca, Fe, K, Mg, Mg:Ca ratio, Na, TP, Si, N-NH4", F, CI-, N-NOs", SO4*, Zn, CODwn) for 9 sites.
Second analysis comprises also land use, subsurface drainage system, main anthropogenic activities and
state of the land protection in the catchment. Before analyses, the data were standardized to a unit scale
by subtracting the site mean for the whole time series and dividing by the site standard deviation. PCA
were performed with the XLSTAT 2019 software.
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Results

Long-term changes of water quality in the catchment (outlet profile)

MK-trend analysis of water quality indicators evidences predominance of insignificant trends (p-value >
0.05) for the BLM site (main catchment). A significant decreasing trend was observed for N-NO;~ during
seven months (November, January, February, March, June and October) and also in the annual data series
(MK-Stat =-4.12; p-value < 0.05). Mean annual N-NOs~ concentration decreased from 1 175 pg.I"! in 2004
to 587 pg.I"! in 2018. The other nitrogen compounds also showed some significant trends. N-NO, decreased
in July (MK-Stat = — 2.45; p-value < 0.05) and in annual series (MK-Stat = —1.98; p-value < 0.05). TN
decresed in February and July. On the contrary, N-NH,4" increased in spring (April, May), however about
half of the measured N-NH4" concentrations were below the detection limit (0.02 mg.I™"). Even if TP didn’t
reveal any trend, P-PO4* decreased during the year (MK-Stat = — 1.98; p-value < 0.05). The last trend was
observed for dissolved Oz, which decresed in October (MK-Stat = — 2.8; p-value < 0.05).

Analyses of conductivity changes during WWTP Zbytiny construction in 2008 shows strong decrease
of mean EC under the WWTP. While above Zbytiny village was EC values before and after WWTP
construction almost the same (around 70 puS.cm™), under the Zbytiny village and also under WWTP EC
values have changed from 175 pS.cm™' before WWTP construction to 71 pS.cm™' after WWTP
construction.

In the SPA site, mean values of pH increased (from 6.37 in 1994-2006 to 6.78 in 2018—19), which
corresponds with the overall trend and recovery from acidification in Central Europe. Together with this
change, decreases in SO4*-, Na, Al and Fe concentrations were detected. However, some of the base
cation (Ca, Mg, K) and N-NOs~ concentrations increased (mean concentrations of N-NOs™ increased
from 95.07 pg.I™! to 167.57 ug.I™h).

Current state of water quality

Principal component analysis was carried out to group sites with similar natural conditions and to determine
the most important physicochemical parameters affecting the water quality. The two main components
explained 68.39 % of the data set variability (Fig. 2a). Analysis of factor loadings showed that Ca, K, TP, F,
Cl, N-NOs", Fe and N-NH." were the major factors affecting the water quality (factor loading value >0.8).
The sites could be divided into 3 subgroups: (A) with less anthropogenic influence, near the spring area and
with the highest degree and proportion of the protection area (ARN, SPA, PER,TET), characterized by higher
concentrations of diss. O,, pH, Mg:Ca ratio; (B) sites with greater anthropogenic influence, partially drained
(ZBY, SVI, CER), with higher concentrations of base cations (Ca, Mg, Na, K), higher concentrations of
nitrates and sulphates, higher CI values, especially in the CER site, and higher EC. (C) subsurface drainage
to the Zbytinsky brook (MEL), characterized by higher values of ammonia nitrogen, TP, Fe, F, CODm,. BLM
(outlet) is situated in the center of the graph nearest to the group A, as water from the whole river catchment
is mixed, which indicates lower influence of water chemistry parameters.

Tab. 2 Main physicochemical characteristics, mean values for 2018—2019 (8 seasonal samples).

Diss. coD
Profile Cond. 0O, Al Fe Zn TP ClI- F- N-NO;~ | SO | DOC Mn
uSem™ | mgl' | pg.! ug.I-! pgt' | pa.! | mg.t | mgr | pg.l! mg.”* | mg.”' | mg.I"'

ARN | 66.10 8.91 232 | 404.00 6 60 1.08 | 0.10 86 10.39 | 17.16 | 15.68

PER | 56.80 8.99 169 | 342.00 15 24 1.63 | 0.10 472 7.55 NM 8.64

TET | 80.80 8.96 198 | 364.00 10 25 2.82 | 0.27 | 1106 1140 | 13.44 | 12.24

SPA | 56.30 7.91 296 | 524.00 8 32 1.20 | 0.25 183 9.89 12.97 | 1248

MEL | 138.30 | 4.68 200 | 4510.00 7 101 254 | 0.10 23 14.42 NM 14.72

ZBY | 114.80 | 8.37 294 | 732.00 7 49 514 | 0.25 623 20.27 NM 11.36

SVI | 145.70 | 8.28 417 | 699.00 10 42 349 | 0.10 | 1656 16.93 NM 7.84

CER | 172.30 | 8.32 280 | 360.00 7 100 | 23.96 | 0.22 | 1127 13.83 NM 5.84

© ([0 (N[O o0 |~ W (N [=

BLM | 94.70 9.09 260 | 486.00 6 60 454 | 0.22 616 11.57 | 1440 | 12.40
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Water quality could be considered as unpolluted or slightly polluted in the catchment, main
physicochemical characteristics could be find in Table 2. However, CODw, and TOC concentrations
were considerably higher, demonstrating the organic pollution, which may be caused by the occurrence
of peatlands in the upper parts of the river catchment where the highest concentrations also occurred
(site 1: CODwy 15.68 mg.1"!, TOC 17.16 mg.I™"). The subsurface drainage to the Zbytinsky brook (MEL)
had a great influence on the increased rate of matter flow, where the values of EC, CODwmy, Fe, TP and
dissolved O, were considerably higher (resp. lower for diss. O: 4.68 mg.I™"). Besides the MEL site, SVI
and ZBY sites are the most affected by the subsurface drainage (30%, resp. 20% of the catchment area
is drained). In comparison to other sites, in SVI and ZBY sites were higher concentrations of SO4>-
(16.93 mg.I'! and 20.27 mg.I"! resp.), N-NOs™ (1 656 pg.l! and 623 pg.I"! resp.), TP (42 pg.l! and
49 ng.1") and EC (145.7 uS.cm™! and 114.8 pS.cm™ resp.). Specifically, different conditions were
visible in the CER site. This site is influenced by the municipal solid waste landfill Libinské sedlo in the
upper part of the catchment. Apparently, there were the highest concentrations of Cl™ (23.96 mg.1™"),
higher concentrations of EC (172.3 pS.cm™), base cations (29.06 mg.I"") and N-NO;~ (1 126.74 pg.1™?).
Regarding the upper part of the investigated catchment with no subsurface drainage and low
anthropogenic influence, the TET site showed some dissimilarities from the others. There were slightly
higher concentrations of N-NO;~ (1 106.42 pg.I™"), Ca (7.29 mg.1!), Na (4.79 mg.1™), Si (9.91 mg.I™"),
and EC (80.8 uS.cm™).

) Biplot {axes F1 and F2: 68,39 %) b) Biplot (axes F1 and F2: 60,56 %)
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Fig. 2 Principal component analysis of selected physicochemical parameters and their median concentration
level in the studied sites (left) and catchment characteristics (vight). Sites are represented as filled blue circles
and the variables as filled red circles with lines. 2018—-2019 seasonal data (8 measurements).

Water Chemistry and catchment characteristics

Firstly, PCA with different catchment characteristics was done in 9 sites (Fig. 2b) to illustrate main
differences between catchments. First two components, which had eigenvalue greater than 1, explain
60.56 % of the data set variability. PCA showed that upper part of the catchment, where ARN and PER
sites were situated were characterized by larger area with wetlands and protected landscape area. MEL,
SVIand ZBY sites were significantly influenced by subsurface drainage and were characterized by great
area of intensive grassland. Remaining SPA, TET and CER sites are characterized by great area of forest
cover.
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Secondly, the values of 20 selected parameters and 15 catchment characteristics (Area, Hydromorphic
soils, Subsurface drainage system, Land protection, Urban areas, Green urban areas, Arable land,
Intensive grasslands, Natural meadows, Intensive forests, Natural forests, Shrub, Wetlands, Water,
Natural rocks) were analyzed using PCA together. The first two principal components explained 54.55
% of the data set variability. Focusing on catchment characteristics, the most influencing factor was
subsurface drainage (factor loading value >0.92) followed by intensive grasslands (factor loading value
= 0.83). Results of water chemistry showed that in the upper parts of the catchment there was a higher
diss.O, concentration. Conversely, the lower concentrations of Si, SO4*, Mg, Na, Ca, and lower
temperature were detected. As in the previous chapter (3.2), there were higher concentrations of
N-NH4*, TP, Fe, F and Al in catchments with subsurface drainage and with larger area of intensive
grassland. Urban areas (represented by transport units, discontinuous urban fabric, industrial and
commercial units, dump and construction units) were mostly correlated with higher concentration of
N-NOs, TP, CI', Mg, Ca, EC and higher temperature.

Important source of water pollution could be cattle and sheep grazing in the catchment. Intensive
grasslands cover almost 20 % of the whole catchment, while there are significant differences between
river basins (from 0 % to 72 %, more in Table 1). Since 2004, number of cattle fluctuated between
0.2—-0.3 cows per ha and number of sheep fluctuated between 0.05-0.1 per ha according to eAgri (2021).
In 2018-2019 there was 0.22 cows/ha of intensive grasslands and 0.06 sheep/ha of intensive grasslands,
which is under the limit according to Act No. 399/2004, where the limit for permanent grassland is
0.5—1.25 cows per ha. Nutrient input for intensive grasslands in the catchments is approximately 48.25 g
N.day'.ha™!, 19.08 g P.day ".ha™' and 61.26 g K.day ".ha™!, which is mostly consumed by plants, but
during rainfall-runoff events are flushed into the river water.

Extreme rainfall-runoff conditions

With regard to runoff conditions, there was an obvious increase in Al, CODmy, DOC and TP in all
studied sites during a rainfall-runoff event (Table 3). The largest increases were registered for Al
concentrations, where the Al concentrations were more than three times higher during the rainfall-runoff
event than under normal conditions in all sites.

Tab. 3 Increased concentrations of selected water quality parameters during rainfall-runoff event (13.6.2018).
Increased values are highlighted by three shades of orange according to their increased levels (no color for 0-3
times higher; light for > 3 times higher, medium for > 5 times higher, dark for > 10 times higher), NM = Not
measured.

Profile Al [ug.I -1 CODwn [mg.L.7"] DOC [mg.l.71 TP [ug.I"

Median Event Median Event | Median Event Median Event

1 ARN 191.0 940.0 12.2 38.1 14.3 25.2 40.0 90.0

2 PER 85.0 5.4 25.0 NM NM 15.0 30.0

3 TET 82.5 6.9 31.2 7.5 26.1 15.0 -

4 SPA 149.0 7.2 32.6 8.3 23.2 15.0 50.0

6 ZBY 127.0 6.2 27.2 NM NM 33.0 130.0

7 SVI 250.0 4.2 17.0 NM NM 33.5 80.0

8 CER 82.0 4.9 12.3 NM NM 25.0 100.0

9 BLM 139.0 8.2 35.8 9.7 27.5 35.5 110.0

In 4 sites the Al concentrations were more than five times higher and in two sites (TET and CER) were
ten times higher than under normal conditions. The concentrations of Al reached almost 1000 pg.I™!
during the increased discharge in these two catchments. Apart from CER, the concentrations of CODwy
were more than three times higher in all sites. Higher concentrations were also observed for DOC, but
this parameter was measured only at 4 sites. A significant increase in TP concentrations was also
registered. The highest increase was detected at the TET site (more than five times higher), followed by
CER, ZBY, SPA and BLM sites (more than three times higher).
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Discussion

Long-term (2003-2019) N-NOs~ concentrations decreased significantly (from 1 175 ug.I"! in 2004 to
587 pg.I™! in 2018) in the outlet (BLM site). Bily and Simon (2007) registered the concentration of
nitrates reduction by approximately 50% over the 15 years between 1990-2005 in 3 sites of the Blanice
River catchment previously and explained it by the elimination of intensive agriculture because of the
protective conditions of the national park reserve and by an overall reduction in the intensity of
operations of mountain farms. Our findings have different explanation, as land use in the catchment
have been relatively stable since 2003. N-NO;™ concentration reduction since 2003 could be caused
mainly by the construction of WWTP Zbytiny in 2009 and WWTP Kfistanov in 2016. Additional
analyses of EC changes during the construction time of WWTP confirmed effectiveness of the water
treatment. EC values of river water under the village decreased near the values as were measured above
the village. WWTP nutrient removal efficiency have to be approximately 96 % for phosphorus, 77 %
for nitrogen and 99.6 % for ammonia (Peskova, 2015). Wanner, et al. (2012) observed treatment
efficiency > 90 % for organic pollution and only 60 % removal efficiency for total nitrogen (TN) and
total phosphorus (TP) in the WWTP effluent between November 2008 and November 2010. Thought,
the two stabilisation ponds located behind the wastewater treatment plant greatly improved the total
treatment efficiency up to 77 % (TN) and 96 % (TP). However, when comparing the 1994-2006 and
2018-2019 periods in the SPA site, N-NO; mean concentrations have increased from mean values 95
pg It in 1994-2006 to 168 ug.l™' in 2018-2019 (median values: 34 pg.l™' (1994-2006), 105 pg.I!
(2018-2019). The N-NOs" increase in the SPA site, which is a catchment with no agriculture area and
settlement, could be a result of forestry activities (Reynolds, Edwards, 1995; Hughes, Quinn, 2019) as
more than 60 % of the catchment is covered by intensive forest and forest clear-cutting was registered
near spring area in the immediate vicinity of the brook channel between 2008 and 2011 according to
orthophoto images (CUZK, 2021). Climate change is considered as another factor that may cause more
N-NO;™ leakage as a result of hydrological episodes (runoff after heavy rain) and increased
decomposition and mineralisation of organic matter (Kaste, et al. 2020) or still relatively high N
deposition in upland forests, which might still exceed long-term sustainable levels (HUnova, et al.,
2014). However, this result could be also influenced by the number and frequency of observations.
Values of P-PO4* registered an annual decrease in the BLM site. Together with a decrease in N-NOs",
it could be a result of water quality improving measures in the Blanice River catchment such as
construction of WWTPs. A significant decreasing trend (MK-Stat -2.8) of dissolved O, has been detected
in the BLM outlet profile in October, which could reflect increasing air and water temperature or more
NOM in water (Oulehle, Hruska, 2009). Moreover, this could have a negative effect on biota in the river.

Values of pH increased and SO4* concentrations decreased in SPA site, which is in correspondence with
the overall trend and recovery from acidification in Central Europe (Oulehle, Hruska, 2009; Oulehle, et
al. 2013, 2017; Kaste, et al. 2020). Some of the base cations concentrations increased as well (Ca, Mg,
K). Although higher concentrations of base cations are mainly associated with higher SO4* buffering
the effect of SO4* on pH (Mattsson, 2010), the increased values in this site could be associated with
other factors. One of them is forest clear-cutting which was registered in the upper parts of this
catchment. Changes in forest cover considerably alters the flow of base cations through forest ecosystem
because forests also take up base cations (Skeffington, et al. 2016).

While the presence of land and water protection should improve water quality (Helin, et al. 2013),
protected areas cannot assure the water quality improvement in streams automatically (Mancini, et al.
2005; Pesic, et al. 2020). In our study, analyses of water chemistry characteristics in small catchments
revealed that the degree and area of land protection are supposed to have a positive impact on water
quality. Small catchments with less than 50% of the total area belonging to Protected Landscape Area
and Bird Area had similar water quality parameters. Nevertheless, there are still higher concentrations
of CODwy in the upper parts of the catchment caused by peat bogs. The influence of peatland on water
quality was assessed as negative, while the intensity of the effect is related to the area and volume in the
catchment (Kocum, et al. 2016). Although the runoff from peat bogs decreases during dry periods and
the quality of river water notes an improvement (Ferda, et al.1971; Hruska, et al. 1996, 1999; Oulehle,
Jansky, 2003), during summer rainfall periods and spring snowmelt, there is a decline in water quality
as peat bog complexes are fully saturated and water flows over the stream bed (Kocum, et al. 2016).
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Cattle and sheep grazing is present by 0—72 % of the whole catchments area (Table 1). Catchments with
concentrated livestock populations have been shown to discharge as much as 5 to 10 times more
nutrients (especially N and P) than catchments in cropland or forestry (Hubbard, et al. 2004). Although,
there is only 0.2-0.3 cows per ha and 0.05-0.1 sheep per ha, catchment with 72 % of grazing area had
the highest mean concentration of N-NO;~ (1 656 pg.1™"), which is 9-19 times higher than in catchments
with <6 % of intensive grassland. Not only area of grazing land but also the unrestricted access of
livestock to water sources could be most probably cause of the surface water deteriorating, which was
already pointed out by Fucik, et al. (2014). On the contrary, mean TP concentration was below the whole
catchment mean values (only 42 pg.l”!, mean TP concentration for whole catchment is 55 pg.I™).
However, it could be caused by the application of compounds rich in P-sorptive Al, Fe, and, to a lesser
extent, Ca (Mcdowell, et al. 2014) which increase soil P retention. These compounds are higher in
catchments with grazing, especially Al (417 pg.l™!, mean Al concentration for whole catchment is 261

pgl™).

Another important factor related to stream water quality in this catchment is subsurface drainage and
forest ditching. Higher specific discharge and higher concentrations of SO4*~, N-NOs", base cations, Fe,
TP, and EC were measured in the catchment with subsurface drainage. This is connected to increased
aeration of soil profile and then subsequently mineralization of organic matter and reduced
denitrification in previously waterlogged soils (Kulhavy, Fu¢ik 2015). Even if the concentrations of
CODwmn were higher in most of the sites in the catchment, the restored brook SVI had lower
concentrations (7.84 mg.I™"). In contrary to earlier study (Kliment, et al. 2008), the water quality in this
site indicated an improvement. Phosphorus loss along agricultural drainage ditches represents one of the
biggest risks for river water quality (Moloney, et al. 2020). Svanyga, et al. (2013) presented the total
phosphorus (P) concentration in the upper Blanice river together with eutrophication as a significant
problem. Our results indicated that higher TP concentrations came from the drainage system and
represent a problem mainly during precipitation events. The subsurface drainage and ditching in the
forested catchment TET could be considered as one of the reasons causing water quality degradation.
Despite more than 70 % forest cover in TET catchment, there are slightly higher concentrations of
N-NO;™ (1 106.42 pg.1h), Ca (7.29 mg.I'"), Na (4.79 mg.1™"), Si (9.91 mg.I""), and EC (80.8 uS.cm™),
which could be connected with ditching (ditching density is 7.36 km.km™ there, Kalkus, 2012) as
Astrom, et al. (2001) registered similarly an increase of the concentrations of Mn, Ca, Mg, suspended
material and alkalinity in a boreal forested catchment with ditching in Finland.

As a positive effect could be considered significantly higher runoff during a dry period in drained
catchments as previously observed Kralovec, et al. (2016) in TET catchment and is in agreement with
earlier studies indicating that ditching has an overall levelling effect on discharge such that peak runoffs
commonly are slightly reduced, while during low-flow periods there is an increase in discharge (Seuna,
1982; Prevost, et al., 1999; Astrém, et al. 2001).

Even as a freshwater pearl mussel (M. margaritifera) locality (Absolon, Hruska, 1999, Simon, et al.
2015), it should be considered that only some of the study localities are suitable as their habitat in terms
of water quality. The most frequently exceeded limits were for conductivity, Ca, TP, N-NOs and Mg:Ca
ratio in the lower parts of the upper Blanice catchment. Concentrations of TP, as well as concentrations
of N-NOs™ and EC exceeded the critical upper limits for the survival of M. margaritifera in more than
half of the sites (according to limits in Absolon, Hruska 1999). Most suitable site for freshwater pearl
mussel (Margaritifera margaritifera) according to water chemistry was site near the freshwater pearl
mussel breeding program (PER), and in the smallest forest subcatchment (SPA). Water physicochemical
parameters are however only a part of ecological requirements of freshwater pearl mussel. Other factors
are especially substratum quality, hydromorphological characteristics, content of fine sediment, host
fish abundance or presence of predators (Stoeckl, et al. 2020) and were not included in this study.

Climate changes (Soulsby, et al. 2001; Evans, et al. 2005; Bates, et al. 2008; Oulehle, Hruska, 2009)
and changes in rainfall-runoff regime (Blahusiakova, et al. 2020) affect surface water quality
significantly. Moreover, heavy precipitation events are one of the risky situations in drinking water
quality degradation (Delpla, et al., 2009). Although total aluminium concentrations decreased
significantly after 1990s (Oulehle, et al. 2013, 2017), results of our study show that heavy precipitation
event cause higher release of Al compounds into the river water — up to more than 1 000 pg.I"! and up
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to more than 10 times higher than median values, which could affect freshwater pearl mussel population
negatively (Taskinen, et al.2011). During the rainfall-runoff event, increased concentrations of CODwn,
DOC and TP were also registered.

Conclusion

The upper Blanice catchment is an important, partly specially protected area due to its high biological
diversity and protection of freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera) population, which is
on the [IUCN Red List.

Results showed that in long-term perspective there was registered an improvement in water quality in
decreasing trends of N and P compounds in the main stream during 2003-2019 period, which could be
explained by the higher efficiency of water treatment in WWTPs. Nevertheless, most water pollution in
the Blanice catchment is currently directly linked to anthropogenic activities like subsurface drainage
(higher TP, Fe, EC), municipal solid waste landfill (higher C1-, base cations, N-NH4") and grazing cattle
and sheep (higher N-NOj;"). As natural sources of water pollution are considered peatlands in the upper
parts of the catchment (higher concentrations of CODwmn, TP, lower pH together with higher
concentrations of Al and Fe). Water quality in terms of freshwater pearl mussel requirements was still
at most of the sites insufficient. The most frequently exceeded limits were for conductivity, Ca, TP,
N-NO; and Mg:Ca ratio. Heavy precipitation event caused higher releases of Al, CODwmy, DOC and
TP, which could also affect freshwater pearl mussel population negatively.

Overall, the results of this study emphasise, that even in near-natural catchment with a significant area
of landscape protection, previous and current interventions are reflected very sensitively through water
quality changes.

Thus, future studies focused on changes in water quality parameters during different rainfall-runoff
events and with connection to various landscape characteristics and anthropogenic activities are needed
to comprehend the main sources of the compounds and to develop appropriate strategies to protect water
quality in this vulnerable ecosystem.
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Stabilni izotopy vodiku a kysliku
v hydrologické praxi
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Uvod

Rozvoj modernich analytickych metod a pokles jejich ceny (pofizovaci i provozni), jakoz i sniZeni
narocnosti obsluhy umoziuje v poslednich dekadach fadu diive rutinné neprovadénych analyz v mnoha
oborech védy a praxe vcetn¢ hydrologie. Kromé stanovovani obsahu latek v substanci (napt. obsah iontt
¢i organickych latek ve vod¢) lze nyni bézn¢ analyzovat i obsah riznych izotopu. Izotopové metody ve
forenzni praxi se v poslednich 10-20 let rozsifily do fady odvétvi, nejen experimentalni hydrologie nebo
sledovani vyvoje klimatu, ale i kriminalistiky, nebo kontroly potravinatskych vyrobki. Tyto metody
dnes b&zné pouzivaji i kontrolni organy v CR. Sledovani stabilnich izotopt vyskytujicich se v molekule
vody (izotopy kysliku a vodiku) ve srazkach, odtoku v fekach a v podzemni vod¢, patii v mnoha zemich
k rutinni praxi jiz po 2 dekady (napt. Rakousko, Némecko, Svycarsko). Dalsi evropské zemé potiebu
sledovani téchto zakladnich izotopti ve vodé téz pochopily a své sité sbéru srazek a povrchovych vod
pro izotopové slozeni nyni buduji (napt. Slovinsko, Spanélsko, Moldavie, Finsko, Estonsko, Francie,
Portugalsko, Rumunsko, Mad’arsko). V CR se statni sprava snazi ziskavat potiebné informace o vodach
kvantitativnimi a kvalitatitvnimi metodami, které tvori vitany a nutny zéklad pro izotopovou nadstavbu.
Zaroven tyto organizace maji potiebny personal hydrometeorologickych stanic a provadi sbér vzorki
povrchovych a podzemnich vod a potiebné laboratorni zazemi. Dodate¢né investice do pristrojového
vybaveni jsou tak relativn& malou polozkou v celém procesu. V CR jsou doposud jedinymi pravidelnymi
stanicemi izotopového slozeni srazek ve védecké siti GNIP (MAAE) Praha a Jizerské hory (ob¢
spoluprovozované autorem) (IAEA, 2020). Experimentalné¢ na kratkodobém grantovém zaklade se
kromé C\{UT v Praze zabyva sbérem nebo i analyzou stabilnich izotopt napt. CGS, VUMOP v.v.i. nebo
AV CR, UH.

Tento piispévek piinasi ukdzku z vinafské praxe v regionu jizni Moravy k ziskani prehledu izotopového
slozeni mozné zavlahové vody majici vliv na izotopové slozeni hroznt révy vinné, jez je rutinné
kontrolovéna pro regionalni ptivod vin. S postupné se oteplujicim klimatem jizni Moravy totiz stale vice
vinohradniki pfistupuje k zavlazovani vinohradd. Obecnym jevem jak pro srazky, tak vodu povrchovou
a v men$i mife i ptidni a podzemni je sezonni variabilita. Koncentrace stabilnich izotopti O a H vod
analogicky kopiruje pribé¢h teplot béhem roku. Jelikoz je voda plidni a zvlasté pak voda podzemni
smisena ze srazek ze vSech roc¢nich obdobi, ¢asto mnoha let i desetileti, ma blizkou izotopovou
koncentraci té dlouhodobé primérné ve srazkach (Sanda et al., 2019). Izotopova sezénni rozkolisanost
povrchovych tokt je tak mensi nez je ve srazkach a izotopova minima a maxima jsou zpravidla posunuta
za srazkovymi v ¢ase. Vzajemny pomer izotopil O a H je ve srazce téméi konstantni 1ze jej prolozit, tzv.
lokalni meteorickou ¢arou vody, nepatrné odlisnou od empiricky stanovené globalni meteorické cary
vody (Craig, 1961). Pokud se voda za¢ne voln¢ vypatovat (z ptidniho povrchu, feky, nadrze nebo
i z plodtl) vysledné body se dostavaji pod tuto ¢aru.

Srazky dopadajici na zemsky povrch jsou ve smyslu infiltrace do piidniho profilu v letnim obdobi
podstatné redukovany vyparem z holé pidy, piipadné transpiraci vegetaéniho krytu vinohradd. Cést
vody se zachyti na listech a odpafi se zpét do ovzdusi. Oproti tomu v zimnim obdobi ma srazka vétsi
Sanci infiltrovat do ptdniho prostfedi a to i hloubéji, jelikoz nizsi teploty ovzdu$i omezuji vypar
z pudniho povrchu a rostliny ve vegetacnim klidu bez listd neodebiraji vodu kofenovym systémem.
Idealnim jevem pro nasyceni plidy a doplnéni podzemni vody je dlouhodobé tani mocné snéhové
pokryvky, které je v nasi zemi (a jihomoravském regionu zvlast) stale vzacnéjsi. Izotopové slozeni
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srazek dlouhodobé sleduje roéni prubech teplot (zimni izotopove lehci a v 1été izotopove tezsi). Letni
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nevyhodna situace pro hlubsi infiltraci vody zpusobuje, ze podzemni voda pro danou oblast ma mirné
izotopove leh¢i slozeni nez je dlouhodoby izotopovy prumér srazek pro dany region.

Procesy proudéni vody v pudé lze schématicky rozdélit na dva. Prvnim je gravitacni, prosty pohyb vody
vertikaln¢ smérem dolii vyvolany srazkou, zavlahou, (ptipadné tanim sn¢hu nebo zaplavou) a uplatiluje
se vyznamn¢, pokud je pida plné nebo vysoce nasycena vodou (Hillel, 2005). K tomu v pfipad¢ jizni
Moravy dochazi jen pti vyznamnych srazkéach u pidniho povrchu, nebo pfi cilené, povétsinou kapkové
zavlaze. Druhym procesem pohybu vody v ptidnim prostiedi je pohyb kapilarni. Ten je vSesmérny, voda
se muze pohybovat i do stran, nebo vzlinat k zemskému povrchu. Hnaci silou v tomto ptipad¢ je rozdil
vlhkosti resp. jim odpovidajich kapilarnich podtlakt. Vztah objemové pudni vihkosti a kapilarniho tlaku
definuje tzv. retencni ¢ara ptidni vlhkosti (van Genuchten, 1980). Pidni prostfedi si 1ze ptedstavit jako
svazek kapilar fadové riiznych praméra. Cim jsou pidni astice a tedy i pory (kapilary) uzsi, tim je voda
drzena vétsi silou a je méné dostupna pro rostlinu. Dal§im faktorem vyznamn¢ ovliviiujicim mnozstvi
pohybujici se vody je tzv. hydraulicka vodivost (Casto uvadéna jako propustnost). Ta je zavisla na
zrnitostnim slozeni a usporadani ¢astic a aktualni vlhkosti pady (v prostfedi jihomoravskych vinohradi
se jedna pievazné o cernozeme s prevazujici hlinitou frakei (25% pisek, 65% hlina (silt), 10% jil, vzorek
z vinohradu ZD Sedlec). Maximalni hodnotu dosahuje pfi plném nasyceni pidy vodou a s ubyvajici
vlhkosti podstatné klesé (linearni pokles vlhkosti zpsobuje fadovy pokles hydraulické vodivosti).
V praxi to znamena, ze pokud neni piida plné nebo velmi nasycena, je proudéni vody z kratkodobého
hlediska témét zanedbatelné a z dlouhodobého jen méné vyznamné oproti proudéni nasycenému. Jeho
relativni vyznam naristd v dlouhodobé nenasycenych pudach, ¢emuz odpovidaji nezavlazované
vinohrady.

Transport jednotlivych izotopovych variant vodnich molekul je kombinaci samotného proudéni vody
v pudé (advekce), nerovhomérného pohybu vody u stén padnich zrn a uprostied port (disperze)
a nahodilého pohybu molekul (difuze). Zachytavani na ptdnich zrnech (adsorpce) a rozpad téchto
izotopt (degradace) neprobiha.

Metodika

V soucasnosti ani zpétn¢ neni mozné pouzit zadna statem potizovana izotopové hydrologicka data
z Ceské republiky a s omezenou platnosti lze pravé vyuzit data zahrani¢ni. V blizkém zahranici této
studie je to stanice Viden (MAAE), Zistersdorf, Ottenstein im Waldviertel pro stanice srazkové a napft.
Drasenhofen pro podzemni vodu nebo Angern an der March pro vodu v fece Moravé (H.O
Fachdatenbank, 2020 a Wasserisotopenkarte Oesterreichs 2020). Z divodu chybéjicich dat stabilnich
izotopti kysliku a vodiku v povrchovych tocich, srazkach a piidni vodé nejen v tomto regionu CR bylo
pristopeno k odbérné kampani béhem vegeta¢niho obdobi 2020, kdy jsou pravidelné sbirany srazky
v oblasti Mikulova, voda z fek a nadrzi v jihomoravském regionu a v lokalité Sedlec u Mikulova voda
pudni a voda podzemni.

Kapkova zavlaha je na vinohradech ZD Sedlec provadéna v pétidennim cyklu, kdy je voda odkapavana
z vy$ky 1 m nad pudnim povrchem a po 24 hodin voda skapava na stejnd mista pidy. Vodu piirozené
rozptyluje proudéni vzduchu, presto ovlivituje jen uzky pas (maximaln¢ 1 m Sitky) podél fadku keit
révy vinné (obr. 1), kdy u podnozi révy vznika nasycené proudéni vody s rychlym vertikalnim pohybem
vody ke kofentim a ¢asteCnym piisavanim vody do stran. Z vysSe uvedeného je ziejmé, ze mnozstvi vody
je aplikovano selektivné na zlomek plochy, nez na jakou dopada dést’ a tak se tato voda dostava velmi
efektivné ke kofenovému systému, ktery promyva a castetné i podtékd. To ma zasadni vliv 1 na
izotopové slozeni ptidni vody. Ve zbyvajicich ¢tyfech dnech zavlahového klidu, kdy se zavlazuji jiné
sektory, ma tak rostlina prileZitost Cerpat vodu v misté kofenového systému a sniZzovat tak ptidni vihkost
a tim do tohoto mista ptisavat vodu hlubsi, m¢l¢i i pfipadné vodu diive kapilarné odsatou do stran. Tvar
hroznu. K zavlaze se prirozené pricita i vliv desté, misi se tak dva jevy, jak z hlediska mnozstvi vody,
tak iizotopového slozeni. Zavlaha je provadéna jen ve vegetatnim obdobi (zpravidla od ¢ervna do
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mnozstvi dostavat izotopové jind voda neZ je ta, kterou pudni profil obsahuje z pfedchoziho zimniho

a jarniho, pripadné viceletého obdobi. Letni vypadlé srazky byvaji izotopove jesté téz§i, nez je
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zavlahova voda, zalezi v§ak na mnozstvi a moznosti takovych srazek dosdhnout kofenového systému
a zaroven musi byt ptidni voda v dostupné vlhkosti pro rostlinu. Aplikace zavlahy je prostorove a ¢asove
omezena s cilem maximalni efektivity, vpudé vznikd lokaln¢ nasycené¢ proudéni s vybornou
dostupnosti vody pro rostlinu. Srazka je prostorové neomezend a ¢asoveé i mnozstevne€ nahodila,
redukovana vyparem z celé plochy piidniho povrchu.

Obr. 1 Kapkova zavlaha vinohradu ZD Sedlec, kere 1 m, radky 3 m vzdaleny

Voda aplikovana formou kapkové zavlahy (obr.1) zptisobuje zménu izotopového slozeni ptidni vody,
jelikoz se jedna o komplexni proces proudéni vody v pud¢ s transportem latky, ktera je v tomto pripadé
pfimo v molekule vody. Z praktického hlediska v této studii rozliSujeme ptidni vodu na mobilni (blize
k nasyceni) a méné mobilni nebo nemobilni (ve stavu nizsiho nasyceni), kdy pouzivame orientacni
hydrolimity: polni vodni kapacity (zbyvajici kapilarni voda, poté, kdy odtece voda gravitaéni — vlhkost
odpovidajici kapilarnimu podtlaku —0.3 atm.), bod vadnuti (kapilarni podtlak —15 atm.) a bod snizené
dostupnosti (50% vyuzitelné vodni kapacity, jako polovina rozmezi mezi polni vodni kapacitou a bodem
vadnuti (Litschmann et al, 2018)).

Mobilni pudni voda je pro izotopovou analyzu ziskavana odsavanim piimo v terénu pies porézni
keramiku do plastové trubice (obr. 2). Ta je v ptidnim profilu zatésnéna jilem k zamezeni stékani
povrchové vody a svrchu opatfena gumovou zatkou. Vzduch je odsat ruéni vakuovou pumpickou
a nasledujici den je od¢epana voda filtrovana z pidy do keramického kalisku. Aplikovany podtlak je
zhruba —0.6 atm vuci tlaku atmosferickému. Takto Ize akumulovat vodu vyskytujici se ve vétSich
pérech, tj. vodu nejpohyblivéjsi, nelze v§ak sbirat piidni vodu, pokud hodnota kapilarniho tlaku klesne
pod hodnotu —0.6 atm (bézny limit saciho Cerpadla), tj. tato metoda je Gsp€sna u zavlazovanych vinic
a témef netispésna u nezavlazovanych, odbér 1ze provadét opakované. Celkova pudni voda je ziskavana
extrakci vody z vyvrtaného ptidniho vzorku promisenim s izotopoveé znamou vodou, odstfedénim
a méfenim smési s dopoétem. Jeji pouziti plidni vlhkost neomezuje, jednd se vSak o destruktivni
a jednorazové méteni v daném misté ptidniho profilu.
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Obr. 2 Demonstracni foto podtlakovych sbéracii piidni porové vody z pudy v hloubce 30 a 90 cm pudniho profilu
cernozeme (ZD Sedlec) — plastova trubice opatirena keramickym poréznim kaliskem. Redlna instalace je
provedena rucnim vrtanim v linii Fadku mezi keri révy.

Obr. 3 Koreny révy vinné pouze vzdy zavlazované (8 sezon) ZD Sedlec, hloubka korenové zény 10-70 cm).
Mrizka cca 10x10 cm (vlevo). Koreny révy vinné nezavlazované ZD Sedlec, hloubka jemné korenové zony
10-40 cm), hluboké koreny dosahuji az do viditelné hloubky zde 170 cm, kde nekonci (vpravo).
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Vysledky

Na obrazcich 4—7 prezentovana méteni byla provedena formou laserové spektroskopie (Penna et al.,
2010) na CVUT v Praze, F. stavebni stypickou smérodatnou odchylkou &*H£1%. V-SMOW,
8% 0=+0.1%0 V-SMOW s vyjimkou kumulované chyby piipravy a méfeni celkové padni vody
8% 0=+0.5%0 V-SMOW.

Voda odtékajici z horskych poloh (Morava pramenici v Jesenikach s pritokem Becvy z Beskyd) je
izotopov¢ leh¢i nez napt. voda odtékajici JevisSovkou (regionalni tok pramenici v teplém klimatu jizni
Moravy). Na fece Dyji je znatelny vliv v soustavé Novomlynskych nadrzi, jez svou rozlehlosti
a predev§im malou mocnosti vodniho sloupce podporuje procesy vyparu a tim i izotopové zahusténi
vody. Vodou izotopové lehéi je Svratka, piitékajici z chladngjsich poloh Vysoginy. Reka Jihlava, téZ
pramenici v prostiedi VysocCiny vsak piinasi do soustavy vodu pomérné izotopove tézkou, jelikoz jeji
tok v komplexu VD Dalesice a VD Mohelno slouzi pro provoz JE Dukovany. Zde se voda vyuziva k
chlazeni a je intenzivné vyparovana v chladicich vézich. Zbytkova voda vytékajici do VD Mohelno je
potom podstatné zahusténa o t&z8 izotopy O a H (Skryjsky potok 21.7.2020: 880 =-2.32 %o a &*H =
vlevo). V budoucnu pfi ocekavaném nedostatku vody se miizeme setkat i s uvahou zavlazovat vodou z
Dunaje, izotopové velmi lehkou z velehor Alp (roéni priméry mezi 3'30 =-12.0%o az -10.5%o) (Rank et
al., 2014). Ze vzajemného porovnani koncentrace molekul s t€Zs8imi izotopy O a H mezi sebou pak
muzeme uréit i velikost odpafeni v danych podminkach teploty a relativni vlhkosti prostiedi.
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Obr. 4 Pribéh 5'°0 v povichovych tocich v regionu jizni Moravy ve vegetacnim obdobi 2020 (vievo). Priibéh

&FH a 650 v iekdch (formou lokdlni édry viparu), piidni vodé a ve srazkdach (ZD Sedlec u Mikulova) (inor az
listopad 2020) (vpravo)
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Obr. 5 Pribéh 830 v Dyji a ve srdazkdch na vinohradu ZD Sedlec. Srdzkové tihrny z meteostanice Sedlec
u Mikulova.

Celkem bylo v roce 2020 v ZD Sedlec aplikovano zavlahou z profilu Dyje-Bulhary s otevienym
vodojemem Vv trase mezi profilem na fece a zavlazovanou lokalitou 344 litri vody/kef révy vinné. Denni
mnozstvi béhem zavlahového cyklu odpovida 28.7 litr vody/kef. Pokud uvazime piistup, ze je
zavlazovan pas 0.5 m od kapkové linie na ob¢ strany (obr. 1), pti vzdalenosti ketti 1 m se jedna o plochu
1 m?/ kef. Za obdobi 29.4.20-19.8.20 bylo aplikovano v pasu zavlahy 344 mm vody (pievazné v obdobi
do 11.6.20), intenzita v zavlahovém dni je 28.7 mm/den. Za obdobi 29.4.20—-8.9.20 napadlo na lokalité
409.8 mm, resp. od 8.9.20 k obdobi sklizn¢ 13.10.20, resp. 20.10.20 na zavlazované i nezavlazované
lokalité napadlo dalsich 94.5 mm, resp. 182.4 mm, coz celkové za obdobi 29.4.20-20.10.20 tvoii 344
mm zavlahy a 592.2 mm srazky (srazkova data ze stanice Sedlec u Mikulova, zavlahova data agronom
ZD Sedlec, ing. Z. Zvonek). V roce 2020 z divodu zmenSené zavlahy, ktera vlivem sucha v dubnu
zacala diive nez obvykle s izotopové leh¢i jarni vodou a nasledné zvysené srazkové aktivity frontalnich
izotopove leh¢ich destt (predevsim Cerven 2020), kdy byla zavlaha prakticky ukoncena, je vrchni ¢ast
pudnich profili bez i se zavlahou béhem vegetacniho obdobi 2020 vicemén¢ izotopoveé shodna (obr. 7
vpravo).

Podzemni voda v lokalité¢ ZD Sedlec u Mikulova (neovlivnéna spojitosti s tokem Dyje) ma §'%0 =
9.2%o po celou dobu sledovaného vegetaéniho obdobi, zatimco jedina dlouhodobé dostupna hodnota
izotopového vazeného priméru srazek v $ir§im regionu je ze stanice Viden (2009-2018) s 880 =8.94
%0 (IAEA, 2020). Takovou hlubsi ptidni a podzemni vodu z ¢asti odebiraji nezavlazované vinohrady,
kde maji rostliny vyvinuté velmi hluboké koteny (obr. 3).

Je ziejmé, ze 8'*0 v mobilni ptdni vodé (nejlépe vyuzitelné pro rostliny) nasleduji hodnoty 5'*0
v zavlaze a to pfimo v 30 cm a s ur¢itym zpozdénim v 90 cm hloubky ptdniho profilu (obr. 6). Srazky
v obdobi 30.7.20-31.8.20 jsou vyrazné izotopové t&zké (580 =—6.8%o az —2.4%o0), maji vak na zménu
izotopového slozeni mobilni ptidni vody mizivy vliv. Pouze v obdobi pocatku zaii 2020 doslo k mirnénu
nartstu izotopové hodnoty 8'®0 v mobilni piidni vodé vlivem desté na piedtim zavlazovaném vinohradu.
Vyrazné redukovany vliv srazky na mobilni ptidni vodu dobfe ilustruje i ctyitydenni kumulativni vzorek
srazky po skondeni vegetaéni sezony od 7.10.20-4.11.20 o Ghrnu 153.9 mm, 3'80 =—15.1%o, (vaZeny
pramér srazek predtim: 18.5.2020 —6.10.20: 3'80 =7.1%o) tj. pokles 0 §'¥0 =8%o. Oproti tomu je pokles
izotopového slozeni u Dyje-Bulhary z 30.9.20 80 =-7.32%o0 k 5.11.20 §'*0 =-8.86%0 0 8'*0 =1.54%o
a u mobilni piidni vody ve 30 cm hloubce (10.9.20 880 =—6.57%o, 3.11.20 %0 =-7.31%o, tj. pokles jen
8180 =0.74%o).
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Obr. 6 Pritbéh 80 v zdviahovém zdroji (Dyje/Bulhary), kapkové zdviaze piimo na vinohradu (za vioZenym
vodojemem) v pudni mobilni vodé (vinohrady ZD Sedlec u Mikulova) a podzemni vode.

Maximalni objemova vlhkost ptidy se na vinohradech ZD Sedlec pohybuje kolem 40% (odhad dle tzv.
pedotransferovych funkei na zakladé zrnitostniho slozeni, polni vodni kapacita=28%, bod snizené
dostupnosti 18% a bod vadnuti 7.5%, (Schaap et al., 1998)), (obr. 7 vlevo). Napft. pii plném nasyceni je
ve 2 m plidniho profilu az 800 mm vody. To odpovida vice jak dlouhodobému ro¢nimu srazkovému
uhrnu v oblasti. Ve skutecnosti je dlouhodoba vodni zasoba v ptid¢ nizsi, v pruméru zhruba polovicni
(obr. 7 vlevo), avsak sledované ptdni profily jsou jesté hlubsi. Nezavlazované kete révy tak maji
moznost odebirat vodu pfitomnou v melkém kotfenovém systému (zhruba do 40 cm hloubky (obr. 3),
ktera je aktualnéjsi, napt. za posledni pilrok s vlivem aktualnich srazek a pak vodu hlubsi pomoci
vyvinutych hlubokych kotentl, jez odpovida dlouhodobému izotopovému pruméru vody ze srazek.
V ptipadé sussiho vegetacniho obdobi tak rostlina odebira vice vody z hlubsich poloh, v ptipadé
srazkové vydatné letni ¢innosti mize byt podil aktualni vody blize povrchu vyssi. Pokud je pouzita
kapkova zavlaha na nové vysadbé, rostlina viibec hluboké koieny nevytvofi a odebira tak vodu pouze
z hloubek cca 10-70 cm (obr. 3 vlevo), pokud byla rostlina diive nezavlazovana, jeji hlubsi koteny
postupné ztraceji funkei.

V mélkém pudnim profilu obou typi vinohradi je pozorovatelné tézknuti celkové pudni vody vlivem

letnich srazek v Cervenci a srpnu. V hloubce 30 ¢m je tento rozdil mezi 21.7.20 a 8.9.20 cca 830 =2%o.
V hloubce 90 ¢cm jen cca 80 =1%o. Patrny rozdil §'®0 na zavlazovaném a nezavlazovaném vinohradu
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vegetaCnich sezon zatimco v nezavlazovaném profilu se izotopové hodnoty piiblizuji hodnot¢ leh¢iho
dlouhodobého pruméru v podzemni vodé.
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Obr. 7 Pritbéh objemové vihkosti piidy a 530 v celkové piidni vodé na vinohradech ZD Sedlec. (izotopové
hodnoty z 13.5.20 nedomeéreny z ditvodu pandemickych opatreni)

Zaver

Dostupna zavlaha z mistnich tokli nemusi spliovat kritéria izotopové shody s vodou srazkovou jako
primarnim zdrojem vody a tak jejich kombinaci mize vznikat $ir§i rozmezi vyslednych izotopovych
hodnot produktt. S timto faktem je nutné pocitat pii posuzovani autenti¢nosti regionalni zeméd¢lské
produkce.

Zaverem lze konstatovat, ze prevazné nenasycené pudni profily vinohradit ZD Sedlec a to i v ptipadé
zavlahy maji velkou objemovou kapacitu pro vodu a tim vytvaii dlouhodobou zasobu véetné daleko
méné promeénlivého izotopového slozeni vody nez je ve srazkach. V ptipadé zavlahy, vytvarejici
docasné nasycené podminky je pidni profil promyt takovou vodou i hloubéji pod kofenovy systém.
U nezavlazovaného vinohradu ¢asova proménlivost 80 blize ptdnimu povrchu reflektuje aktualni
izotopové slozeni srazek vyrazné redukovang, v hlubsich polohdch proménlivost dale §'*0 klesa,
izotopové slozeni se blizi podzemni vodé.
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Aktualizace rozvodnic zakladnich ploch povodi
4. radu s vyuzitim DMRS5G jako klicového
podkladu pri odvozovani hydrologickych uda

ju
Radovan TYL, Jana MATULOVA

Cesky hydrometeorologicky Ustav, Na Sabatce 17, Praha 4, Ceska republika, email: radovan.tyl@chmi.cz,
jana.matulova@chmi.cz

Uvod

Plocha povodi patfi podle normy CSN 75 1400 mezi standardni hydrologické tdaje a je nezbytnou
vstupni hodnotou pii odvozovani dalSich standardnich i nestandardnich hydrologickych udaji. Soucasné
je velikost plochy povodi veli¢ina, ke které se vztahuje cela fada dalSich hydrologickych ukazateld
snadno pak mezi sebou porovnatelnych, napt. specificky odtok ¢i uhrn srazek. Proto je co nejpresnéjsi
stanoveni plochy povodi s vyuzitim nejpodrobnéjSich podkladi jeden ze zakladnich pozadavki
v hydrologické praxi.

Digitalni model reli¢fu 5. generace (DMR5G) byl ZeméméFickym titadem (ZU) dokonéen na celém
tizemi CR k 30. 6. 2016. Zcela zasadné zpfesiiuje informace o reliéfu povrchu oproti digitdlnimu modelu
reliéfu 4. generace (DMR4G), viz Obr. 1. Aktualizace vodnich toku z digitalniho mapového dila
Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED) s vyuzitim leteckého laserového skenovani byla na celém
tizemi CR dokonéena v ¢ervnu 2019. Vyuziti vyskopisu DMR5G a zpiesnéného polohopisu vodstva
veetné urené topologie vodnich toku slouzi jako podklad pro aktualizované vymezeni rozvodnic
zéakladnich hydrologickych ploch povodi 4. fadu.

Rozvodnice jsou, stejné jako v minulosti, aktualizovany s ohledem na odtokové poméry pfi mensSich
pratocich, nikoli na povodnové situace, kdy mohou byt odtokové poméry (a tudiz i rozvodnice) vyrazné
odli$né.

Projekt aktualizace rozvodnic nad DMRS5G je financovan v ramci institucionalni podpory dlouhodobé

koncepce rozvoje vyzkumné organizace a je feSen od roku 2018, zapocal tedy jiz pfed dokoncenim
zptesnéni vodnich tokit ZABAGED. Projekt konci v pfistim roce, tedy v prosinci 2022.

Soucasné jsou pfi aktualizaci rozvodnic s vyuzitim DMRS5G zohlednovany a zapracovavany vysledky
harmonizace vodnich tokl feSené v ramci projektu Rozvoj ISVS Voda pod patronaci ministerstva
zemédélstvi (MZe), kde je Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) zapojen jako organizace
odpovédna za tizemni identifikaci rozvodnic dle vyhlasky 252/2013 Sb. a na které ma vysledek zmén
ve vrstvach vodnich tokt zasadni vliv. V ramci projektu probiha v soucasné dob¢ sjednoceni datovych
sad patetnich vodnich tokit ZABAGED, CEVT (Centralni evidence vodnich toki), pfipadné Digitalni
baze vodohospodatskych dat (DIBAVOD).
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Obr. 1 Ilustrativni porovnani podrobnosti DMR4G a DMR5G formou stinovaného reliéfu v lokalité pevnosti
Terezin

Podkladova data

Aktualizace rozvodnic probihd nad jednotnymi podkladovymi daty napfi¢ vSemi sedmi pobockami
CHMU. To umoznuje vyuziti serverového feseni ArcGIS Enterprise, kde jsou podkladova data ulozena
a sdilena. Vice je pouzita technologie popsana v nasledujici kapitole.

Primérnim zdrojem pro aktualizaci rozvodnic povodi 4. fadu je samoziejmé digitalni model relié¢fu
5. generace Zemémeétického ufadu s rozliSenim rastru 2x2 m. DalS$imi nezbytnymi podklady jsou
informace o strukturalnim a geometrickém uspofadani vodnich tokd. Geometrie vodnich toki je
prebirana z dat statniho mapového dila ZABAGED, struktura patetnich vodnich toka je urcena také
datovou sadou vodnich tokit ZABAGED s tim, Ze v rozporuplnych oblastech mezi datovou sadou
podnikti Povodi a Lest CR CEVT a ZABAGED je struktura tokii navrhovana, pfipominkovana
a odsouhlasovana pravé v ramci projektu Harmonizace patefnich vodnich tokti ISVS Voda.
Odsouhlasené zmény jsou nasledné ve zhruba ptlro¢nich cyklech zapracovany do datové sady vodnich
tokit ZABAGED.

Nezbytnymi podklady jsou dalsi vrstvy ZABAGED, napiiklad vodni plochy, propustky nebo bodova
vrstva s nazvem ,,Uzlovy bod fi¢ni sit¢, kde jsou v atributech obsazené informace o kiizeni, soutocich,
pramenech ¢ pseudouzlech vodnich tokti. Vyuzivany jsou mapové kompozice ZU s ortofoto snimky
a zakladni mapou CR v méfitku 1:10 000. Soucasné se vyuzivaji data poskytovana v ramci projektu
Harmonizace vodnich tokii ISVS Voda — jsou to zahraniéni vodni toky zprostiedkované od ZU, datova
sada hlavnich odvodiovacich zafizeni od Statniho pozemkového ttadu (SPU, tzv linie HOZ) a vodni
toky CEVT MZe.

Paternim vodnim tokem se rozumi hlavni vodni tok v povodi 4. fadu. Pateini tok je urcen vlastnim
identifikatorem v datové sadé vodnich toki ZABAGED.

Na uzemi hlavniho mésta Prahy jsou k aktualizaci rozvodnic dale vyuZzivana data o destové kanalizacni
siti a prilehlych odvodnovacich plochach Prazské vodohospodaiské spravy (PVS) a data o podrobnych
vodnich tocich, které spravuje Odbor ochrany prostfedi magistratu hlavniho mésta.

Technologické reseni

Jako technologie pro aktualizaci rozvodnic byla vyuzita platforma ESRI se vSemi jejimi vyuzitelnymi
komponentami a vazbami databdze-desktopovai aplikace-server. Jedna se o technologii, kterd se na
hydrologii v CHMU dlouhodobé vyuziva (nejen) pii odvozovani hydrologickych posudki (zakladnich
hydrologickych udaju).
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Editovana data jsou ulozena v rela¢ni databazi Oracle s nadstavbou SDE s multiuzivatelskym pfistupem.
Podkladova data jsou sdilena prostiednictvim gisového serveru, editace a aktualizace rozvodnic probiha
pomoci desktopového 64bitového klienta ArcGIS Pro verze Advanced.

Sdilena geodatabaze

V Oracle SDE databazi jsou ulozena a prostifednictvim Portalu ArcGIS serveru sdilena veskera potfebna
podkladova data, tedy samotny digitalni model relié¢fu 5. generace, vodni toky ZABAGED, vodni toky
podnikiit Povodi, data hlavnich meliora¢nich zafizeni apod. Vyuzivani podkladovych dat
prostfednictvim SDE databaze a serveru ArcGIS Enterprise zajistuje aktualnost a jednotnost dat napti¢
jednotlivymi zpracovateli. Zaroveii jsou vyuzivany letecké snimky a zékladni mapa CR poskytované
jako sluzby ArcGIS serveru CUZK.

V Oracle SDE databazi je také ulozena samotna editovana vrstva rozvodnic povodi 4. fadu. Databaze
umoziuje nad daty v ni ulozenymi sdilenou editaci, tedy pfistup a Gpravu najednou vSem uZzivatelim,
kteti maji nastavena editacni prava. Odpada potieba vrstvu rozvodnic rozd¢lovat na sedm casti
s ohledem na uzemni ptisobnost pobocek a po aktualizaci ji zase spojovat dohromady. Editace probiha
nad jednou, celistvou vrstvou. Nad datovou sadou rozvodnic v databazi SDE jsou zaroven nastavena
topologicka pravidla.

Samotna editace/aktualizace rozvodnic probiha prostfednictvim 64bitové desktopové aplikace ArcGIS
Pro urovné Advanced na oddélenich hydrologie sedmi poboéek CHMU, a také v centru na oddéleni
povrchovych vod (OPV). Verze Advanced umoziuje topologickou kontrolu editovanych dat pfimo
v Oracle databazi.

Nezbytnym podkladem pii editaci rozvodnic je digitalni model reliéfu 5. generace a z n¢j generované
dynamické vrstevnice a stinovany reli¢f. Pro editaci bylo stanoveno referencni méfitko 1:1 000
vzhledem k podrobnosti terénu a soucasné tak, aby vyhovovalo pro dal$i zpracovani odvozenych
hydrologickych tdaji. Testovano bylo i vygenerovani vrstevnic jako feature layer, tedy trvala vrstva ve
dvou urovnich: zakladni (s krokem 1 m) a zesilena (krok 10 m), ovSem jak se ukazalo, z ¢asovych
a hardwarové kapacitnich divodii nebylo mozné takto vyrobit vrstevnice pro celé izemi CR (samotny
ZU nema stale vrstevnice z DMR5G dokonéené).

Pro jednotny postup a praci aktualizace datové sady rozvodnic povodi 4. fadu napti¢ pobockami byl
vytvofen pracovni navod, ktery byl zvefejnén jako zavazny v prostiedi fizenych dokumenti CHMU.

Ix za 14 dni probih4a zalohovani rozpracované datové sady rozvodnic z databaze SDE a zaroven
aktualizace stavu harmonizace patetnich vodnich tokt projektu ISVS Voda.

Veskera data jsou pfevedena a pouzivana v souradnicovém systéemu WGS 1984 UTM 33N.

Vyuziti rastrovych analyz

Jak uz bylo zminéno, pii aktualizaci rozvodnic se vyuziva dynamicky generovanych vrstevnic
a stinovaného relié¢fu pfimo z DMRS5G. Odpadéd tak nutnost ukladat dal$i objemna data (samotny
DMRS5G ma ve formatu souborové geodatabaze velikost cca 106 GB), ob¢ vrstvy se generuji ,,on the
fly* ptimo v desktopovém klientu. Parametry pro generovani vrstevnic jsou dané jednotné pracovnim
postupem. Na Obr. 2 jsou zndzornéné dynamické vrstevnice s vySkovym krokem 1 m spolecné se
stinovanym reliéfem a zakladni mapou CR.
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Obr. 2 Vrstevnice a stinovany reliéf dynamicky generované z DMR5G nad podkladovou zdkladni mapou CR

Automatické generovani rozvodnic

Hydrologické rastrové analyzy (néstroje) vyuzivaji vybran¢ho digitdlniho modelu reliéfu pro vypocet
a stanoveni hydrologickych prvkil povodi — mj. fi¢ni sité a rozvodnic. N&které rovinaté oblasti CR jsou
naro¢né na urceni korektniho vedeni rozvodnice, proto bylo v oddéleni povrchovych vod vyvinuto a do
ArcGIS Pro zakomponovano rozsifeni v podobé toolboxu s nazvem HydroDEM, které umoziuje
s vyuzitim rastrovych analyz a pfi definovani okrajovych podminek (parametrii a vrstev) nechat
vygenerovat automatickou rozvodnici. Ta je vSak odvozena Cist¢ nad digitadlnim modelem reliéfu
anezohlediluje antropogenni zasahy do vodnich tokt, jako jsou napfiklad umélé nahony,
mimouroviiova kiizeni, podzemni tiseky ¢i propustky, které odvadi vodu pod vyvySenymi silnicemi.
Proto slouzi automaticky vygenerovana rozvodnice jako pomocny nastroj pti samotné aktualizaci.

Pilotni povodi — nové plochy a vrstevnice

Porovnani ploch pilotnich povodi
V ramci zpracovani metodickych postupt aktualizace rozvodnic byla vytipovana pilotni povodi s cilem:

— otestovat technologii — zprovoznéni, nastaveni a ovefeni funkcnosti sdilené databaze, nahrani
a sdileni podkladovych dat, nastaveni prav uzivatelim

— zpracovat jednotny pracovni postup — zpracovani uZivatelsk¢ho manudlu s cilem sjednotit
pracovni postupy a podklady na jednotlivych pobockdch CHMU

— vyhodnoceni — zjistit rozdily v plochach povodi pfed a po aktualizaci rozvodnic, vytipovat
oblasti s nejvétsimi zménami, nastaveni referencni metitkové trovné

— odhad vlivu aktualizace ploch povodi na odvozeni hydrologickych udajt

Cilem porovnani pilotnich povodi bylo stanovit takova povodi, kde budou zastoupeny nizinné i horské
oblasti izemi a ucelend problematika mozné hierarchie vodnich tokti (mimourovnova kifiZeni, nahony,
odboceni, vodni dila, vodomérné stanice). Jako pilotni povodi bylo vybrano povodi horniho Labe po

194




soutok s Cistou a celé povodi Rusavy. Na téchto povodich byly opraveny rozvodnice podle vyse
uvedenych podkladi a byly vyhodnoceny vysledky zejména s ohledem na zménu velikosti plochy
povodi (dil¢i, celkové). Porovnani vybranych ploch povodi pred a po aktualizaci ptiblizuje tabulka 1.

Zminéné postupy vedly ke stanoveni jednotného procesu editace rozvodnic, at’ uz se to tyka pouzitych
podkladti, pouziti a nastaveni programového vybaveni nebo stanoveni vhodné méfitkové trovné, kdy
jesté nedochazi ke zkresleni datovych vstupil, zejména DMRS5G. Na zéklad¢ téchto ziskanych poznatkl
byl sepsan manual, ktery maji pracovnici CHMU k dispozici pfi aktualizaci.

Tabulka 1 — Porovnani ploch ve vybranych zaverovych profilech

cwe Pivodipocra | Mz | Procorta
Labe po Cistou 1-01-01-0250-0-00-00 213,86 213,63 -0,11
Jesenicky potok 1-08-04-0300-0-00-00 19,53 21,55 +10,3
Hloucela — VS Sobésuky 4-12-01-0530-0-00-70 81,65 81,08 -0,70
Rusava usti 4-12-02-1380-0-00-00 151,06 153,26 + 1,46

Vrstevnice jako zdakladni orograficky podklad

Garantem vrstevnic odvozenych v piesnosti a podrobnosti DMR5G je Zeméméticky trad. V dobé
zpracovani metodickych postupti nebyla k dispozici vrstva oficialnich vrstevnic pro celou Ceskou
republiku, byly proto porovnany vrstevnice a odvozené rozvodnice na dvou vybranych povodich, kde
jiz vrstevnice od ZU byly dostupné.

Pro povodi Klejnarky a Vlkavy byly aktualizovany rozvodnice dle nastaveného metodického postupu
(tedy s vyuzitim dynamicky generovanych vrstevnic), které byly nasledné porovnany nad vrstevnicemi
oficidlné odvozenymi z DMR5G v ZU. V obou podkladech vrstevnic nebyly zjistény vyznamnéjsi
rozdily, které by mély vliv na pribéh odvozené rozvodnice. Rozdil mezi obéma vrstevnicemi je pouze
v mife zhlazeni linie. Naopak dynamicky generované vrstevnice umoznuji piekreslovani s ohledem na
zmeénu méfitka v mapé a tudiz zobrazeni vétsi podrobnosti dynamickych vrstevnic pii praci ve vétSich
méfitkovych urovnich. Podle Tippnera (2017) jsou vrstevnice na strané ZU upravovany zejména
v mistech, kde nelze dodrzet topologickou ¢istotu ve vazbé na vodni plochy. Rozdily mezi dynamickymi
vrstevnicemi pouzivanymi k editaci a vrstevnicemi poskytnutymi ZU je patrny na obrazku 3.
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Obr. 3 Porovndni dynamickych vrstevnic (hnéda) a vrstevnic poskytnutych ZU (zelend)

Klasifikace aktualizace rozvodnic

V prubéhu aktualizace jsou dil¢i povodi kategorizovana do péti skupin podle miry dokonceni a se
zohlednénim vysledkti Harmonizace vodnich tokt projektu ISVS Voda. Klasifikace je patrna z legendy
obrazku 4. Komplikace pti aktualizaci se objevuji v problematickych tizemich, jako jsou povrchové doly
s dynamickymi zménami struktur vodnich toku, prevody vody, zalsténi piirozenych vodnich tokd do

nahoni, mimotroviové kiizeni vodnich tokii apod. Takova mista je nutné konzultovat s ostatnimi
organizacemi a dilem fesit v ramci projektu ISVS Voda.

Pro piehlednost byla vytvofena mapova aplikace s informaci o stavu zpracovani rozvodnic. Data v
aplikaci jsou zobrazovana ptimo z Oracle databaze. Zaroven je mozné v mapové aplikaci zobrazit stav
odsouhlasovani jednotlivych polygontt CHP v ramci projektu ISVS Voda. Aplikace b&Zi na vnitini siti
CHMU. Na obrazku 4. je zobrazen stav aktualizace rozvodnic k datu 8. 8. 2019, na obrazku 5. pak stav
k7.5.2021.

196




Hydrologické dny 2021, 9. — 10. zafi 2021, Brno, Ceska republika

[} 50 100 200 km

Obr. 5 Stav zpracovani aktualizace rozvodnic k7. 5. 2021

Rozvodnice
Stav zpracovani
[ 10 - neaktualizovéno

[ 1 - rozpracovano

- aktualizovano nad DMR 5G a vodnimi toky
Bl : - nevyiedeny problém v ISVS Voda

[0 4 - nevyfedeny jiny problém, viz poznamka
B s - aktualizovano
[ <all other values>

Rozvodnice
Stav zpracovani
[0 - neaktualizovano

[ 1 - rozpracovane

- aktualizovano nad DMR 5G a vodnimi toky
B 3 - nevyfeseny problém v ISVS Voda

771 4 - nevyregeny jiny problém, viz poznamka
B 5 - aktualizovano
[ <all other values>
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Reseni podzemnich useku pateinich vodnich toki

V pribéhu aktualizace rozvodnic jsou feSeny take situace, kdy je jeden z paternich vodnich tokti v miste
soutokl veden v podzemi a kdy ¢ast izemi nad podzemni Casti toku mtize naleZet jinému povodi. Byla
provedena prostorova analyza nad daty ZABAGED s cilem zjistit pocet takovych pfipadd a na zakladé
provedené analyzy pak byla navrhnuta feseni vedeni ptilehlé rozvodnice. Vyslednych cca 200 ptiklada
bylo rozdéleno do Sesti skupin, ve kterych je ¢i neni mozné piistoupit k jednotnému feseni.
Problematické oblasti jsou konzultovany individualné mezi OPV a pobockami s piihlédnutim na
hydrologicka, orograficka a topologicka pravidla.Vysledky pfiblizuje matice na obrazku 6. Nejvice
ptipadl se nachazi v intravilanu obce, kde vSak neni potfeba rozvodnice upravovat, protoze podzemni
usek toku prochdzi v udolnici potencidlniho povrchového useku. Komplikovangjsi pfipad soutoku tii
podzemnich usekt toku a feSeni rozvodnice ilustruje obrazek 7 v obci Kitiny.

bez Gpravy rozvodnice

:E komplikovany pfipad, individulni fesenl
+
Q% rozvodnice k dsti povrchového Gseku, bez déleni povodi
£

rozvednice k dstl povrchového useku, s délenim povod!

Kategorie podz. toku

Obr. 6 Matice kategorii paternich podzemnich tokii a navrhu reseni rozvodnice

xg‘ \ R e . / \

Obr. 7 Reseni rozvodnic v misté podzemnich usekit vodnich tokii obce Krtiny a rozvodnice k vodomérné stanici
Krtiny
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Zaclenéni zahrani€¢nich povodi

Ceska republika jakozto , stfecha Evropy* odvadi pfevaznou &ast povrchové vody Fiéni siti z CR smérem
do zahrani¢i. Jsou ale ptipady, kdy je cast tzemi odvodnované ze zahrani¢i (napt. horni usek Ohfe,
Luznice, Dyje nebo Olse) anebo je na tzemi CR jen mala ¢ast zahraniéniho povodi (tyka se viech
hrani¢nich povodi s Polskem, Némeckem, Rakouskem i Slovenskem). Zde je potieba vyfesit rozvodnice
ve spolupraci s vybranym zahrani¢nim partnerem. Byly proto osloveny dotené zahranicni organizace
s dotazem na poskytnuti jejich aktualnich rozvodnic a informaci, jakym zptisobem byly tyto rozvodnice
odvozeny.

Zaver

Aktualizace datové sady rozvodnic nad digitalnim modelem reliéfu 5. generace probiha od zac¢atku roku
2018, dokonceni se pfedpoklada v roce 2022. Aktualizované rozvodnice budou slouzZit pro zpfesnéni
hydrologickych udaju vydavanych CHMU, a také pii odvozeni katastru M-dennich pritokti za nové
referenc¢ni obdobi 1991-2020.

VEtsi zmeény v rozvodnicich se projevuji pfedevsim v rovinatych a nizinnych oblastech, kde se jako
vyrazny terénni prvek usmériujici odtok vody projevuji naspy a zatrezy liniovych dopravnich staveb ¢i
ohrazovani podél vodnich toki, které jsou v rozliSeni DMRSG jasné patrné. Zmény se dale projevuji
v mistech, kde se respektuji podzemni useky vodnich tokd. A zmény se projevuji v lokalitach
s dynamickou promeénou krajiny, jako jsou povrchové hnédouhelné doly, jejich revitalizace a likvidace
(vysypky, fizené zaplavovani). Zaroven jsou v rozvodnicich prubézné zohlednovany a zapracovavany
zmeény ve struktufe vodnich tokl vzeslych z projektu Harmonizace ISVS Voda (napt. zmény v poradi
zausténi tokll, nazvoslovi, ruseni neexistujicich vodnich linii).

V soucasné chvili (kvéten 2021) bylo zkontrolovano, upraveno ¢i pfipominkovano témét 50 % povodi
z celé republiky v¢. zahrani¢nich tokt. Po skonéeni podpory dlouhodobého rozvoje se predpoklada, ze
budou déle probihat pravidelné aktualizace rozvodnic vzhledem k novym skutecnostem plynoucim
z projektu Rozvoj ISVS Voda.

Podékovani

Projekt aktualizace rozvodnic nad DMRS5G je financovan v ramci institucionalni podpory dlouhodobé
koncepce rozvoje vyzkumné organizace, ktery skonci v roce 2022.

Zdroje
Tippner A. (2017): Generovani vrstevnic pro nové SMD 1:5 000, Praha.
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