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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 pod¢kovat 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 ziistdivam) 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 proménil 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 sméfovanim ceské a slovenské hydrologie v kontextu okolnich
vlivil, jez na n¢ pusobi. Neptedpokladali jsme vSak, ze nam pandemie COVID-19 neumozni
naplnit ten hlavni cil Hydrologickych dnt, 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 pfesto maji sviij vyznam

a napliuji to, co se od konference ¢eka — sdileni poznatkli 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 ptispevkili 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 Gstav, 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 Brnem, pfivadi vodu z plochy nékolika tisic kilometrt ¢tverecnich. Tyto vodni toky protékaji
vetsimi mésty, kde piipadné zvySeni ¢i delsi pokles pratokl na historickd minima mohou mit vyrazny vliv na
socioekonomickou sféru. Cilem tohoto konceptu je vyhodnotit vodnost (maxima i minima) na vybranych
vodomérnych stanicich sit¢ CHMU za obdobi 40 let. Zjisténé skuteénosti poté pouzit ke srovnani fad M-dennich
pratokll v pozorovanych profilech mezi aktudlnim referenénim obdobim 1981-2010 a nové navrzenym obdobim
1991-2020. Tyto vyhodnocené fady se pouzivaji v aplikované hydrologii jako podklad pro poskytovani
standardnich hydrologickych tdaji povrchovych vod dle CSN 75 1400.

Metodika

Vybér vhodnych vodomérnych stanic

Pied samotnou analyzou vodnosti na tocich v Jihomoravském kraji bylo nejdive nutné vybrat vhodné vodomérné
stanice, aby odpovidaly kritériu v délce Casové fady dennich pritokt 40 let, tzn. od 1. 11. 1980 do 31. 10. 2020
(pouzit hydrologicky rok). Délka obdobi 40 let byla vybrana z toho dtvodu, ze odpovida pocatku ¢asové fady
dennich pritokt, ktera slouzila k vyhodnoceni referenc¢niho obdobi 1981-2010, které se dosud pouziva
v aplikované hydrologii pii poskytovani hydrologickych tudajii podle CSN 75 1400. To vse proto, aby dolo
k prekryvu mezi obéma fesenymi referenénimi obdobimi a naslednému vyjadieni rozdilti mezi nimi.

Zpracovani ¢asovych fad a vyhodnoceni fady M-dennich pratoka

Z divodu ptehlednosti a poskytnuti prehledu o vodnostech v danych letech byly udaje o vodnosti graficky
vyjadfeny v primérnych ro¢nich pritocich s vyznacenim referenénich obdobi. Srovnani fad M-dennich pratokt
bude vyjadfeno v tabelarni podobé. Pro néasledné hodnoceni rozdilti dlouhodobého primérmného pritoku a fad M-
dennich pritokii ve vodomérnych stanicich mezi aktudlné¢ pouzivanym (1981-2010) a nové navrzenym
referenénim obdobim (1991-2020) bylo pouzito primérnych dennich pratokt, které byly pfevedeny do kiivky
piekrodeni priitokii s vyuzitim pravdépodobnosti stanovené dle vzorce Cegodajevova [1].

-0,3
pm M

n+ 04

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

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

Vysledky

Na piikladu vodomémé stanice Podhradi nad Dyji za obdobi poslednich 40-ti let jsou ziejma obdobi
s maximalnimi i minimalnimi ro¢nimi pratoky (viz Obr.1). Nejvice jsou patrné vyrazné poklesy roc¢nich pritoka
na prelomu 80. az 90. let a také mezi léty 2016 az 2019. Zde se pritoky propadly do minim, kdy primérny roc¢ni
prittok poklesl vyrazné pod 4 m*.s™! (v primérnych dennich priitocich predev$im v srpnu 2018 priitoky klesaly az
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k historickym minimim). Maximalni pratoky se vyskytly v dobach vyznamnych povodinovych udélosti v letech
1985-88, 1996, 2002-06, 2009-10 a také v roce 2013.

Dyje - Podhradi nad Dyji

20
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Obr. 1 Prumeérné rocni prutoky ve vodomeérné stanici Podhradi nad Dyji za obdobi od listopadu 1980 do rijna 2020
s vyznacenim referencnich obdobi.

Oproti referenénimu 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 pfipadé
neuvazujeme s piekryvnym obdobim 1991-2010. Z vysledkt srovnani fad M-dennich pritokd za obé obdobi je
zfejmé, ze dlouhodoby primérny pritok Q. za obdobi 1991-2020 bude o 11 % nizsi nez za obdobi predchozi.
Minimalni hodnoty v fadé M-dennich pritokd budou nizs$i az o 45 % (364-denni prutok) praveé kvili jiz
zmifiovanym poklestim pritokt v letech 2016 az 2018 (denni prittoky mnohdy klesly pod 0,5 m3.s™).

Zaveér

Na zakladé vyse zminénych vysledkt je zfejmé, Zze suché obdobi 2015 az 2020 hralo vyznamnéjsi roli ve
vodnostech v Jihomoravském kraji nez suché obdobi v 90. letech. Vliv tohoto suchého obdobi se v ptipadé stanice
Podhradi nad Dyji projevil v tom, Ze nové vyhodnocené M-denni pritoky za referencni obdobi 1991-2020 budou
v pruméru nizsi nez za stale platné referencni obdobi 1981-2010. Tento pokles je patrny nejvice v kvantilech
kolem 300-denniho az 364-denniho prutoku, které reprezentuji minimalni pratoky v daném vodnim toku. Tyto
vysledky poslouzi pro praktické pouziti v aplikované hydrologii, napt. jako podklad pro stanoveni minimalnich
zustatkovych priatokd ve vodohospodarské spravé a jiné dalsi ucely vramci poskytovani standardnich
hydrologickych udajii povrchovych vod dle CSN 75 1400.

Zdroje
Némec, Jaromir (1964). Inzenyrska hydrologie, SNTL, 236 s.



Odhad vplyvu zmien lesnych pléoch na odtok
v horskom povodi

Michaela DANACOVA, Marija Mihaela LABAT, Gabriel FOLDES, Silvia KOHNOVA, Kamila HLAVCOVA, Jan
SZOLGAY

Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra vodného hospodarstva krajiny, Slovensko
email: michaela.danacova@stuba.sk, marija.labat@stuba.sk, gabriel.foldes@stuba.sk, silvia.kohnova@stuba.sk,
kamila.hlavcova@stuba.sk, jan.szolgay@stuba.sk

Uvod

Za poslednych dvadsat’ rokov sa vyskytlo oblasti Nizkych Tatier niekolko rozsiahlejSich lesnych kalamit.
Povodcom tychto kalamit bol predovsetkym abioticky faktor, ako je vietor, sneh alebo TI'ad, pripadne ich
kombinacia. Tieto veterné kalamity spdsobili zmenu vyuzitia krajiny, ¢o malo za nasledok aj zmeny odtoku
v povodi. Ciel'om prispevku je odhadnut’ vplyv odlesiiovania v dosledku veternych kalamit na odtok na vybranom
horskom povodi toku Boca.

Metodika

Zaujmovym Uzemim bolo povodie toku Boca, 'avostranny pritok Vahu prameniaci v Narodnom parku Nizke
Tatry. Plocha povodia po zavere¢ny profil vodomernej stanice Maluzina je 82 km?. V povodi prevladaju hlinité
a piesocnato-hlinité pody a plocha povodia je z vdcsej Casti zalesnend, nachadzaji sa tu smrekové a zmiesané lesy.
Tato plocha lesov ma vsak znizujuci trend v dosledku tazby dreva po vyskyte kalamit alebo jej nasledkov.
Zmeny vo vyuzivani pody sa v prvom kroku hodnotili z dostupnych historickych a stcasnych digitalnych map,
kde sa doraz kladol predovsetkym na zmeny v lesnych porastoch. Z databazy CORINE Land Cover (CLC) boli
pouzité vektorové vrstvy z obdobia rokov 1990, 2006, 2012 a 2018.

Nasledne boli zmeny odtokovych podmienok hodnotené na zdklade postidenia zmien nameranych casovych radov
hydrometeorologickych tidajov (mesacné a rocné prietoky, teploty vzduchu a zrazkové uhrny) za roky
1981-2018. Vyhodnotenie zmien nameranych meteorologickych udajov pozostavalo z analyz trendov
a porovnania obdobi pred a po vyskyte najvyznamnejsej veternej kalamity, ktora bola zaznamenana v roku 2004.
Na stanovenie navrhovych kulminac¢nych prietokov a zmien v nich bol pouzitd metodika SCS-CN (Soil
Conservation Service Curve Number, USDA-SCS, 2004), kde boli odhadnuté navrhové prietoky pre obdobia pred
a po vyznamnych veternych kalamitach pre rozne intenzity dazd’a a doby opakovania. Navrhové hodnoty intenzit
kratkodobych dazd’ov sa ziskali pomocou metdédy jednoduchého $kalovania (viac napr. Koutsoyiannis a kol.
1993). Pre odhad vyvoja navrhovych prietokov bol pouzity regionalny klimaticky scenar (RCM, scenare
spracované na Katedre astronémie, fyziky Zeme a meteoroldgie) pre obdobie 2070-2100, ktory sa pouzil na
hodnotenie sucasné¢ho vplyvu zmeny klimy na predpovedané zmeny v navrhovych tokoch v nasledujicich
desatrociach.

Vysledky

Na zéaklade analyzy map CLC z obdobia rokov 1990-2018 boli identifikované zmeny vo vyuzivani pody pred a po
vyskyte veternych kalamit. Z porovnania mézeme konstatovat’, Ze po najvyznamnejsej veternej kalamite ,,Alzbeta*
v roku 2004 sa lesné plochy (ihli¢naté a zmiesané) zmensili z 83% na 79%. Po veternej kalamite ,,Kyril“ v roku
2006 sa plochy lesov znizili zo 79% na 50%. Pocas celé¢ho sledovaného obdobia rokov 1990-2018 sa zalesnena
plocha v povodi znizila z 83% na 47%, ¢o predstavuje takmer 36%.

Z trendovej analyzy priemerného roéného odtoku sa zistil ocakévany rastici trend. Hodnotené boli aj mesacné
trendy, a porovnané bolo aj obdobie pred a po prvej vyznamnej kalamite t.j. 1981-2004 a 2005-2018 (ako aj po
kalamite a celom obdobi), kde bol zisteny pokles prietokov v juni a ostatné mesiace mali rastuci trend. Najvacsi
rozptyl v rdmci mesiacov bol zoznameny v mesiaci april a maj, ¢o sa dalo ocakavat kvoli jarnému topeniu snehovej
pokryvky. Analyza Gidajov o zrazkach taktiez poukazala na vzostupny trend ro¢nych uhrnov. Porovnanie dvoch
obdobi pred a po kalamite ,,Alzbeta”, ako aj po kalamite a celom obdobi ukazalo nizsie celkové zrazky v aprili
a oktobri. Ocakavany rastuici trend teplot sa zistil aj v tomto pripade. Zaujimavym zistenim bolo, Ze zvySenie
priemernej mesacnej teploty sa prejavilo vo vsetkych mesiacoch okrem jlila a najvyraznejsi rozdiel oproti dvomi
obdobiam je v aprili. To pravdepodobne vedie aj k zvySeniu odtoku z povodia na jar, najmé v aprili.
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Pre odhad N-ro¢nych navrhovych prietokov boli pouzité navrhové hodnoty zrazok zo skuto¢nych pozorovani
z klimatologickej stanice Vys$na Boca a mapy vyuzitia uzemia CLC pre roky 1990 a 2018. Navrhové prietoky
(QN) boli odhadnuté pre dobu opakovania 10, 20, 50 a 100 rokov pomocou metody SCS-CN. Z vysledkov mézeme
usudit, ze vplyv zmien vo vyuzivani krajiny vyznamne ovplyvnil hodnoty navrhovych prietokov. V povodi Boce
bol narast odtoku sposobeny konkrétne odlesnovanim (priblizne 40% ubytok lesov v obdobi 1990-2018). Pri
porovnani vysledkov odhadu navrhovych prietokov pre skutocné navrhové hodnoty intenzit zrazok a navrhovych
hodnot intenzit zrdzok z buducich scenarov mozno dospiet’ k zaveru, ze vysledky predpovedaju esSte vyssie
hodnoty navrhovych prietokov (Tab. 1). V povodi rieky Boca sa odhadovany navrhovy prietok zvysil o 59%,
v pripade doby opakovania 100 rokov.

Tab. 1 Porovnanie odhadu navrhovych prietokov pri redlnych hodnot intenzit zrazok a navrhové hodnoty intenzit zrazok
z buducich scenarov.

1990 2018 scenar 2070-2100
N [P CNW [s QN P CNW [s [aN P CNW |[s QN
[mm] ([ [mm] |[m*s™] |[mm] |[] [mm] | [m*s™]| [mm] |[] [mm] | [m*s7]
10 |26 3460 |25 4542 |27 52.07
20 |30 4488 |29 5871 |33 75.23
50 |35 60.37 |33 7863 |41 114.59
e} o o
100 [ 39 e o (7366 |37 S | @ |9564 |48 N Q  [152.23
L ~ [{e] ~ [{e] ~
Zavery

Priamy vztah medzi narastom alebo poklesom celkovych zrazok na rezim odtoku sa nevyskytol. Hodnotené boli
ro¢né a mesacné thrny zrazok, prietoky a aj teploty vzduchu. Pri analyze zmien vyuzitia tzemia podl'a map CLC
sa potvrdila skuto¢nost’, ze odlesnenie v tomto povodi je v horizonte sledovaného obdobia 1990-2018 az skoro
40%. Pri odhade navrhovych prietokov pre doby opakovania 10, 20, 50 a 100 sa prejavilo odlesnenie zvySenim
odtoku v porovnani pred apo vyskyte najvdcsej veternej kalamite v zdujmovom tzemi. A pri hodnoteni
a spracovani vysledkov z buducich scenarov sme dospeli k zaveru, ze vysledky odhadov predpovedaji este vyssie
hodnoty navrhovych prietokov.
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Mikrovinné spoje jako senzory absolutni
vihkosti vzduchu
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Uvod

Hustota vodni pary predstavuje dilezitou veli¢inu vyuzitelnou napft. pro predikci iniciace konvektivnich srazek ¢i
odhad evapotranspirace. Sit¢ mobilnich operatort jsou v soucasnosti masivné dopliiovany radiovymi spojenimi
typu bod-bod operujicimi ve frekvenénim pasmu 71-76 GHz a 81-86 GHz, tzv. E-band mikrovinnymi (MV) spoji.
Elektromagnetické vIinéni je na téchto frekvencich vyrazné tlumeno vodni parou a MV spoje tak mohou slouzit
jako online senzory absolutni vlhkosti vzduchu. Celkové utlumy MV spojl jsou totiz z provoznich divodi
monitorovany a tato data Ize z cel€ sité sbirat v realném case. Pro odhad absolutni vlhkosti vzduchu je vsak nutné
separovat utlum vodni parou od utlumu zptisobenych ostatnimi vlivy, tj. napf. ztraty zpisobené hardwarem spoje,
utlum ve volném prostoru, ale také utlum destovymi srazkami, ¢i utlum zptsobeny vlhkosti na krytu antény. Vztah
mezi Gtlumem vodni parou a hustotou vodni pary navic ¢astecné zavisli na teploté vzduchu. Tento ptispévek
prezentuje experimentalni ovéeni moznosti vyuzit E-band MV spoje jako senzory absolutni vlhkosti vzduchu.

Material a metody

Schopnost odhadovat hustotu vodni pary je vyhodnocena na MV spoji o délce 4.87 km provozovaném v ramci
telekomunikacni sité spolec¢nosti T-Mobile CZ v lokalité¢ Praha Haje a Uhfinéves. Jde o bézny komercni plné
duplexni MV spoj Ericsson MINILINK operujici na frekvencich 73.5 GHz a 83.5 GHz. U koncovych bodi MV
spoje, tj. na 65 m vysoké vyskové budové v Praze Hajich a na stieSe policejni stanice v Praze Uhfinévsi, byly
umistény dva ¢lunkové srazkomeéry typu MR3, METOSERVIS osazené teplotnimi a vlhkostnimi ¢idly méfici
veli¢iny s krokem 5 min. Pro vyhodnoceni schopnosti MV spoje odhadnout hustotu vodni pary jsou pouzita data
z obdobi od 10. bfezna do 1. fijna 2019. Vyhodnoceni je provedeno pouze pro obdobi neovlivnénd destém
a vlhnutim antén, ktera tvofi ptiblizné dvé tfetiny datového setu. Déle jsou vyuzita dlouhodobé data z profesionalni
stanice CHMU Praha-Libus vzdalena cca 6.5-11 km od MV spoje.

Utlum vodni parou je od ostatnich vlivii separovan odeétenim pozadového Gtlumu, ktery je uvazovan jako
konstantni béhem celého evaluaéniho obdobi. Pro prepocet Gtlumu na hustotu vodni pary Q [g m™] je navrzen
empiricky model aproximujici komplexni Liebeho model (Liebe a kol., 1993) mocninou funkci:

Q=Y kyyr=100)” (1)

kde y [dB® km® g m*] a & [-] jsou empirické parametry a kywr-10°c) [dB km™'] je specificky utlum vodni parou pfi
teploté 10°C. Specificky utlum pii jinych teplotach je piepocitdvan na utlum pii 10° C rovnicemi (2) a (3):

kwv(T=10°C) = (kops — Kair (T)) (1 - ) (2)

T-10

+ kair(r=20°c) (3)

k _ T(kair(T=0°C)_ kair(T:ZO“C))
air — 20

kde kops je pozorovany Gtlum vodni parou, kg je utlum suchym vzduchem pti teploté 7 [°C] a € [°C km dB'] je
empiricky parametr. Ten je aproximovan linearni funkci (3), do které vstupuji hodnoty utlumu suchym vzduchem
vypoctené pro danou frekvenci Liebeho modelem.

Hustota vodni pary je odhadnuta zv1ast’ pro kazdou z frekvenci pro tfi scénafe méfeni teploty: i) konstantni teplota
stanovena jako medidn naméfenych teplot, ii) teplota namétend na vzdalené stanici Praha-Libus, iii) teplota métena
lokalné na koncovych bodech MV spoje.

Referencni hodnoty hustoty vodni pary podél MV spoje jsou vypocteny z méienych teplot a relativnich vlhkosti
vzduchu na koncovych bodech spoje pomoci aproximace Clausius-Clapeyronovy rovnice dle Aduchova (1997).
Vypoétené hodnoty z obou lokalit jsou nasledné zprimérovany.
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Vysledky a zavéry

Odhad hustoty vodni pary je na Obr. 1 porovnan pro celé obdobi s referenénim méfenim. 73.5 GHz kanal MV
spoje vykazuje vétsi chyby nez 83.5 GHz kanal. Odhad uvazujici konstantni teplotu ve vSech metrikach za odhady
s proménnou teplotou zaostava (Tab. 1). Vyuziti lokalni teploty vede k prakticky totoznym vysledktim jako vyuziti
teploty ze vzdalené stanice. Neuspokojiva presnost 73.5 GHz kandlu je ¢astecné zpiisobena snizenou citlivosti
niz8ich frekvenci na Gitlum vodni parou, chybné odhady pro hustotu vodni pary vyssi 7 g m- viak pravdépodobné
souvisi s hardwarem MV spoje.

Teplota konstantni Teplota — Libus Teplota lokalni

o
~

w ]
2

10

73.5 GHz
2mv_spoj [g ME]

20

15

83.5 GHz
L2V spoj [g M3]
10

L2rer [g M) {2rer [g M3 £2ret [g MI]

Obr. 1 Pozorovanda a odhadnutad hustota vodni pary pro frekvence 73.5 a 83.5 GHz s vyuzitim ruznych teplotnich vstupii.
Boxploty jsou zkonstruovany pro intervaly o Sifce 2 g m™.

Tab. 1 Statistické vyhodnoceni odhadu hustoty vodni pary

Statistika 73.5 GHz 83.5 GHz
T. T. T. T. I A
konstantni Libus lokalni konstantni T.Libus | T.lokalni
RMSE [g m?] 2,65 2,3 2,26 1,74 1,46 1,48
Relativni chyba [g m~] -0,2 -0,19 -0,18 -0,04 -0,03 -0,02
R? 0,75 0,85 0,85 0,86 0,92 0,92

Vysledky studie demonstruji schopnost MV spoju dlouhych nékolik kilometrti operujicich v pasmu 71-86 GHz
odhadovat hustotu vodni pary béhem suchych obdobi. E-band MV spoje tak predstavuji alternativni zdroj dat
o0 atmosféie v blizkosti zemského povrchu. V soucasnosti je v Ceské republice provozovano témét 8000 téchto
spoju a toto ¢islo stale roste. Pfes 2000 z nich je delsich nez 2 km a tedy potencialn¢ vhodnych pro odhad hustoty
vodni pary.
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Srovnani dvou ultrazvukovych metod pro
meéreni dna vodniho toku
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Uvod

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

Metodika

Pro porovnavani modelll byly zvoleny tfi zpisoby zaméfeni vodniho dna. Zaméfeni sonarem RiverSurveyor S5
pomoci ultrazvukové batymetrie (Single beam echo sounder SBES), zaméieni sonarem GeoSwath 4R spolecnosti
Kongsberg (Multibeam echo sounder MBES) a pro kontrolu piesnosti byly geodeticky zaméteny dva vybrané
profily pomoci tachymetrické metody. Touto metodou byly v prubéhu méfeni zaméteny i vSechny biehové linie.
Mgéteni probihala na 600 m dlouhém tseku feky Odry v lokalité Polanka and Odrou.

Technické specifikace sonarti jsou v praci pievzaty ze Sontek A Xylem Brand: RiverSurveyor® S5 and M9
a Kongsberg Geoacoustics LTD: GeoSwath 4R.

Meéfeni pficnych profilti probihalo pomoci soustavy ADCP pro ultrazvukovou batymetrii (RiverSurveyor S5).
Vsechny profily byly méfeny minimalné dvakrat (tam a zpét), zaroven byly geodeticky zaméteny jejich zacatky
a konce u hladiny pro pozdéjsi piesné vlicovani do soufadnicového systému S-JTSK a pfifazeni nadmoiskych
vysek ve vyskovém systému Balt po vyrovnani.

Pro skenovani dna byl pouzit sonar GeoSwath 4R spole¢nosti Kongsberg. Béhem méfeni museli byt na ¢lunu dva
pomalu za ¢lunem. Koryto bylo skenovano celkem ctyfikrat, aby byla pokryta jak prava, tak leva strana koryta,
vcetné jeho stfedu. Geodeticky byla zamétena vyska hladiny.

Veskeré vypocty soufadnic bodti byly provedeny v programu Groma. Pro pfipojeni geodetického méteni byly
pouzity 4 nivelacni body.

Tvorba geodeticky zaméfenych profilt byla uskute¢néna v programu Microsoft Excel. Pomoci vypocta délek ze
soufadnic byly spocitany vodorovné délky mezi jednotlivymi body pro osu X. Na osu Y byly naneseny nadmoiské
vysky bodu spocitany v programu Groma. Jelikoz trigonometrické zaméfeni vysek by mélo byt ze vSech tii méteni
nejptesnéjsi, poslouzi tyto profily jako kontrola pfesnosti méfeni sonartt RiverSurveyor S5 a GeoSwath 4R.

Pied tvorbou modelt z ptiénych profili sonaru RiverSurveyor S5 byla eliminovana chybna data a vybrany ty
nejlepsi profily s nejniz§im, nebo idealné zadnym poctem chyb. Celkem bylo naméfeno 57 profill, z nichz takto
bylo vybrano 27. Nasledné¢ byly profily vlicovany pomoci geodeticky méfenych vlicovacich bodi do
soufadnicového systému, a nakonec Cista opravena data byla pouzita k tvorbé modelu koryta

Vysledky

Z nameéfenych a pripravenych dat bylo vytvoteno v programech ArcGIS a HEC-RAS nékolik riznych typt modela
terénu ve formé rastru a TINu. Srovnavany tedy byly nejen sonary mezi sebou ale i jejich piesnost v zavislosti na
pouzitém programu a vystupu a moznost propojeni s DMR 5G. Presnost modeli se porovnavala mezi sonary a vici
geodetickému méfeni. Také byla zjistovana vhodnost pro hydrodynamické modelovani.

Zavér

Ve vysledku bylo zjisténo, Ze format vystupu ma na presnost zanedbatelny vliv. Co ale nema zanedbatelny vliv je
metoda méfeni. Bylo zjisténo, ze digitalni model koryta z dat sonaru GeoSwath 4R vykazuje mensi odchylky, a je
mnohem presnéjsi nez digitdlni 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 pti¢nych profilt, jde o co nejpiesnéjsi model, pak je vhodnéjsi pouzit format TINu, ovsem v pfipadé,
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ze se bude model propojovat s jinymi vyskovymi daty a vysledek bude pouzit pro HD modelovani, pak je vhodné
vlozit data pticnych profilt pfimo do programu HEC-RAS. U plosnych dat se jevil vhodnéjsi format rastru. Nejen
ze jej lze po transformaci do TIFFu mozno pouzit pfimo v programu HEC-RAS, model se jevil i hladsi a jeho
vykreslovani trvalo oproti modelu TIN mnohem kratsi dobu. I tak je vzdy tedy tieba pfi vybéru formatu predem
uvazovat nad ti¢elem tvorby modelu.

V ptipadé¢ rozhodovani mezi SBES ¢i MBES hraje velkou roli pofizovaci cena a ti€el modelovani. Jestlize postaci
pouze piiblizné modely, nékde mimo ohroZeni civilizace a extrémné presné vysledky tedy nejsou nezbytné, mame
zaméfit kratky rovny dostupny usek, nebo urbanizované (zpevnéné ¢i vydlazdéné) koryto, pak se SBES jevi jako
dostacujici metoda. MBES jsou sice finanéné i znalostné velmi zatézujici, na druhou stranu jsou také velmi presné
a velkou roli zde hraje i samotna efektivita méteni. I pfes témef hodinovou instalaci, ktera odpada v ptipadé, ze je
zatizeni trvale pfipevnéno na plavidle, jsou schopné béhem pomérné kratké doby zaméfit i nékolika kilometrovy
usek. V ptipadé hydrodynamického modelovani také vystup z MBES nabizi vyhodu tvorby velmi ptfesného
podkladu pro detailni 2D, ptipadné i 1D, 2.5D a 3D modely. Rozhodnuti pro pouziti SBES ¢i MBES tak spociva
zejména na Ucelu méfeni, financnich prostiedcich a subjektivnimu rozhodnuti méfice. Prestoze SBES je stale
pouzitelna metoda, je MBES na velmi dobré cesté tuto metodu jednou zcela nahradit.
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Abstrakt

Cilem uvedené studie bylo vyhodnoceni mésicnich, sezéonnich pulro¢nich a rocnich trendii ve vydatnosti prament
na tGzemi Ceska. Celkem bylo vybrano 101 prament, hodnocenych za obdobi 1971-2019. Monoténni
deterministické trendy v ¢asovych fadach mési¢nich mediant, byly detekovany tzv. TFPW (trend-free pre-
whitening) modifikaci Mannova—Kendallova testu, ktera snizuje vliv autokorela¢niho koeficientu prvniho fadu
v Casove fadé. Vysledky testovani ro¢nich fad vydatnosti ukazaly, ze vétSina fad vydatnosti vybranych prament
nevykazuje dlouhodobé zmény (72 %). V ptipadech, kdy byly zmény signifikantni, vSak pfevladal pokles nad
nartstem. V rocnich ¢asovych fadach bylo zmenseni vydatnosti zaznamenano u 27 % pramend, zatimco zvétSeni
pouze u 2 %. Z hlediska roc¢nich obdobi se vydatnost nejvice zmenSovala v 1ét¢ (33 % pramentl), v ostatnich
ro¢nich obdobich se vydatnost zmenSila u 21-24 % pramenti. Nejcastéji se vydatnost u pramenti zmenSovala
v kvétnu (52 %) a Cervenci (50 %), nejméné Casto naopak v bieznu (21 %), kde zaroven nejvétsi podil pramenti
vykazal signifikantni zvétSovani (10 %). ZvétSovani vydatnosti v bfeznu pravdépodobné souvisi se zménou
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maxima pramenti z dubna na biezen.

Uvod

Prameny, které predstavuji soustiedény pfirozeny vyvér podzemni vody na povrch zemé, mohou odvodnovat
1 hlubsi zvodné a proto poskytuji cenny zdroj informaci o stavu podzemnich vod. Monitorovani stavu podzemni
vody je dulezité nejen proto, Ze podzemni voda predstavuje v fad¢ oblasti vyznamny zdroj pitné vody, ale prameny
jsou také nedilnou soucasti ekosystémtl. Uvedena studie navazuje na ptredchozi vyzkum tykajici se detekce
monotoénnich deterministickych trend v ¢asovych fadach skladajicich se z mési¢nich mediant vydatnosti
pramenti na Gizemi Ceska (Ledvinka a Lamacova, 2015). V této studii viak bylo analyzovano obdobi 1971-2007,
do hodnoceni tak nebyly zahrnuty velmi suché roky, které se vyskytly v poslednich péti letech, zejména pak roky
2018 a 2019. Predkladany piispévek si tedy klade za cil starsi studii aktualizovat za vyuziti novych dat, pfi
zachovani stejné metodiky. Zarovei byl zrevidovan vybér pouzitych pramend.

Metodika

Monitorovaci sit’ pramenti Ceského hydrometeorologického ustavu zahrnuje celkem 319 objektd, z nichz pfiblizng
jedna tfetina se v souc¢asnosti méfi automatickymi piistroji v dennim intervalu. Zbyvajici dvé tfetiny prament méii
manualné dobrovolni pozorovatelé jednou tydné. Pro Gcely uvedené studie bylo vybrano celkem 101 pramend. Pfi
vybéru byl kladen diraz zejména na Uplnost fad a pokud mozno rovnomérné zastoupeni napfic celym tzemim
Ceska, kontrola ¢asovych fad byla dopInéna i terénnim priizkumem. U prament s kombinaci tydennich a dennich
meéfeni byly z dennich fad vytvoteny tydenni tak, ze byla vybrana vzdy stfeda, ktera ptedstavuje historicky den,
kdy méli dobrovolni pozorovatelé provést méteni vydatnosti. Nasledné byly tydenni fady pfevedeny na mésicni
medidny. Analyza byla provedena pro kazdy mésic v roce, pro jednotliva ctvrtleti (tj. jaro, 1éto, podzim a zima).
Dale byly vypocteny trendy v ro¢nich fadach a v fadach teplého (kvéten—iijen) a chladného (listopad—duben)
pulroku. Pro analyzy bylo vybrano obdobi 1971-2019. U nékterych prament se za toto obdobi vyskytly chybéjici
hodnoty. Maximalni pocet chybéjicich hodnot vSak ani u jednoho pramene neptesahl 20 % mési¢nich mediant.
Z pohledu jednotlivych mési¢nich fad jen fada mésice Cervna u pramene PB0013 vykazala 20,4 % chybéjicich
hodnot.

Problém s chybéjicimi hodnotami nebyl feSen dopliovanim, ale vyuzitim testu, ktery chybé&jici hodnoty akceptuje,
a to 1 pfi vypoctu autokorelaénich koeficientl. Tato modifikace testu je implementovana v bali¢ku ,,zyp* pro
statisticky software R (Bronaugh and Werner, 2019). V aktudlni studii bylo pouzito 80 ze 157 prament
testovanych ve starsi praci, ze které byla také prevzata metodika. Pro detekci trendu (na hladiné vyznamnosti 0,05)

16


mailto:ondrej.ledvinka@chmi.cz
mailto:anna.lamacova@chmi.cz

byla tedy aplikovana tzv. TFPW (trend-free pre-whitening) modifikace Mannova—Kendallova testu, ktera omezuje
vliv autokorelace v ¢asové fade, a to konkrétné autokorelacniho koeficientu prvniho fadu (Yue et al., 2002).

Vysledky

Z vysledkt vyplyva, Ze po vétsinu roku se na uzemi Ceska v obdobi 1971-2019 vydatnost vybranych prament
chovala spise stabiln¢. Pokud se detekované statisticky vyznamné trendy rozd¢li jednoduse na rostouci a klesajici,
poklesové trendy jasné dominuji. V roéni vydatnosti bylo zmensovani zaznamenano u 27 % prament, zatimco
zvétsovani pouze u 2 %. Z hlediska ro¢nich obdobi se vydatnost nejvice zmensovala v 1ét¢ (33 %), v ostatnich
ro¢nich obdobich se zmenseni pohybovalo v rozpéti 21-24 %. Zvétseni vydatnosti v ro¢nich obdobich bylo zcela
zanedbatelné a projevilo se, stejné jako v pfipadé rocnich tfad, pouze u 2 % objekti. V 1ét¢ dokonce nebyl
zaznamenan zadny ristovy trend, coZ se ovSem tak ipln¢ nepromitlo do chovani vydatnosti v teplém ptilroce, ve
kterém se u jednoho pramene vydatnost zvétsSila. Poklesovych trendt v teplém ptilroce bylo nalezeno stejné jako
v 1été, v chladném pilroce pak 21 %.

Pii pohledu na distribuci trendi v mési¢nim méfitku je stejné jako v pfipadé sezénnich zmén patrnad prevaha
poklesovych trendd v letnich mésicich (4650 %). To spolu s maximem poklesti v kvétnu (52 %) ukazuje na
mozny vliv klimatickych zmén souvisejicich s nariistem teploty a zvySenymi evapotranspiracnimi naroky
v pribchu vegetacni sezony. Pocet trendli poukazujicich na nartist v mésici bieznu pravdépodobné rovnéz souvisi
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z dubna na bfezen.

Zaveér

Pfi aktualizaci poznatkl ziskanych aplikaci TFPW modifikace Mannova—Kendallova testu na fady mési¢nich
mediant vydatnosti pramenti z uzemi Ceska reprezentujici obdobi 19712019 bylo zjisténo, Ze u prevazné vétsiny
prament nedochazi k zddnym zménam. V nékterych mésicich, jako je kvéten a Cervenec, vSak mirné prevlada
zmenSovani vydatnosti. Jestlize se budou brat v Givahu pouze statisticky vyznamné trendy (na hladiné 0,05), je
zfetelna naprosta dominance trendti poklesovych. V porovnani s piedchozi studii Ledvinka a Lamacova (2015) to
znamena taktéz urcity zvyseny pocet takovych trendt, coz zajisté souvisi se zatfazenim nedavné suché periody do
aktualizovanych ¢asovych fad vydatnosti. Zda se zvySeny pocet poklesovych trendii projevil i regionalné (napf.
z hlediska skupin hydrogeologickych rajonit) a s jakymi fyzickogeografickymi faktory tyto trendy koreluji, bude
pfedmétem piipadného plného textu aktualni studie. Jiz nyni je ovSem v mési¢nim méfitku zfejmy posun
v typickém sezonnim cyklu vydatnosti u nékterych prament, ktery by mohl souviset s klimatickou zménou,
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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
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Abstract

V soucasnosti hojné pouzivané metody odbérti vzorkt plavenin pomoci automatickych a ru¢nich vzorkovaci 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 odbérd vzork a prostorové distribuce plavenin pfi ménicich se pritokovych
pomérech. Vysledky ukazuji vyznamné rozdily v méfeni pritoku plavenin ziskanych jednotlivymi metodami
odbérii vzorki. Nejvyssi rozdily (az 98 %) byly zjistény mezi hodnotami z ADCP a vzorky odebranymi
automatickymi vzorkovaci. Rozdily mezi ADCP ve srovnani s ru¢nimi vzorkovaci byly minoritni. Prostorova
distribuce plavenin neni homogenni, nejmensi rozdily koncentraci plavenin v pfi¢ném profilu byly zaznamenany
pii pratoku 19.4 m3.s! (2-3 mg.I""), naopak nejvétsi byly evidovany pii pritoku 288.2 m3.s! (500-700 mg.I'h).
Koncentrace plavenin se vyrazné meéni, se vzdalenosti od bfehti smérem do stfedu toku. Se zvétSujicim se
pratokem vody byly vyssi koncentrace zaznamenany v okrajovych ¢astech toku.

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

Uvod

Vodni toky nejsou unifikované kanaly s homogennim proudénim a rozptylem latek, z tohoto diivodu pti hodnoceni
mnozstvi plavenin hraje vyznamnou roli zvolena metoda a zptisob odbéru vzorki stejné jako pfirodni podminky.
V nedavné minulosti bylo mozné sledovat mnozstvi plavenin jen za pomoci odbéru vzorkl s vyuzitim rucnich
vzorkovacil, pozdéji se uplatnily automatické vzorkovace. Obé metody umoznuji odhad mnozstvi plavenin
v tocich, ale neposkytuji informaci o jejich prostorové distribuci. V souvislosti s dostupnosti technického
i softwarového vybaveni je studium rozdil nejen v prostorové distribuci plavenin ale i mezi jednotlivymi
metodami odbéru vzorkll v souc¢asnosti mnohem piistupnéjsi. Rozhodli jsme se vyuzit metodu, ktera je zalozena
na kvantifikaci plavenin pomoci analyzy intenzity rozptyleného zvuku (tj. backscatter ,Baranya and Jozsa 2013),
ziskaného prostfednictvim ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler, Wall et al. 2006, Defendi et al. 2010, Huang
2019). Ziskané udaje z méteni ADCP jsme vyuzili pro doplnéni informaci z monitoringu plavenin. Cilem studie
je posouzeni prostorové distribuce plavenin v pficném profilu a jejich porovnani s naméfenymi hodnotami
Z monitoringu.

Metodika

Terénni meteni a odbér vzorkd probihal v profilu Morava — Lanzhot mezi lety 2018 a 2020. Celkem bylo odebrano
57 vzorkt, provedena 4 méfeni prostiednictvim ADCP. Byla vyhodnocena prostorova distribuce a prutok plavenin
pii 4 riznych vodnich stavech/pritokovych situacich (H=41cm/Q=19.4m3.s', H=79 cm / Q = 39.8 m3.s7},
H=101cm/Q=653m3.s", H=360 cm /Q = 288.2 m3.s"). Pro zjisténi prittokovych pomért, rychlosti proudu
a backscatter’s byly pouzity pfistroje, Riverpro a Streampro s frekvenci 1200 a 2000 kHz od spole¢nosti Teledyne
RD Instruments. Pocet a rozmisténi odebranych vzorkti na sledovanych lokalitach byl stanoven na zakladé
pruzkumu pomoci ADCP (4 az 6 méfeni). Vzorky byly odebirany s ohledem na rychlost proudu, charakter dna
a breht (tj. pocet odebranych vzorkti umérné rostl s diverzitou prostiedi ve vztahu ,,benefit cost ratio*, pohyboval
se v rozmezi 8-24). Vzorky byly odebirany pomoci dvou druhti vzorkovacl, Van Dorn a modifikovany USP-61
sampler (,,torpedo®). Jejich pouziti se odvijelo od vodniho stavu a rychlosti proudéni (Van Dorn — podprimérné
az prumérné, torpédo — nadprimérné az extrémni vodni stavy). Po odbéru vzorkti nasledovalo méfeni ADCP ve 4
az 6 opakovanich, s ohledem na posouzeni proménlivosti vodniho prostfedi. Nasledné byly vzorky odvezeny do
laboratofe ke stanoveni koncentrace plavenin. Poté byly koncentrace plavenin a vysledky méteni z ADCP
vyhodnoceny prostfednictvim programu ViSea DAS (Aqua Vision 2017). Vysledky pratoku plavenin byly
porovnany s hodnotami ziskanymi z denniho monitoringu, kdy vzorky byly odebirany bodové (pomoci ru¢niho
[PR] a automatického vzorkovace [PS — slévany vzorek, odbér probihal 2x denné v rozmezi 12h, PA — okamzity
vzorek]) a nasledné bylo mnozstvi plavenin piepocitano pro dany prutok podle nasledujiciho vztahu.
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n
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flux = ZZ Q; X C;
i=1
flux = pramérny pratok plavenin, Q = prutok, C = koncentrace plavenin

Vysledky

Nejvyssi rozdily byly zaznamenany mezi odbérem vzorki s vyuzitim ADCP a slévanim vzorky 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% (median 9 %) a mezi okamzitymi vzorky z automatu
(PA) byly 8 % az 64 % (median 16 %). Nejmensi rozdil v mnozstvi pratoku plavenin (max. 23 %) byl zaznamenan
pii vodnim stavu H = 79 cm a prittoku Q = 39.8 m3.s™!. Primérny pratok plavenin se pohyboval v rozmezi od 0.515
(ADCP) do 0.634 kg.s™ (PS), naopak nejvyssi zjisténé rozdily (max. 98 %) byly zaznamenany pii vodnim stavu
H = 360 c¢m a prittoku 288.2 m?.s”!, kde priitok plavenin se pohyboval v rozmezi: PA = 154.7, PS = 332.6 kg.s™!
(ADCP = 168.2 kg.s™"). Pfi nizkém vodnim stavu H =41 cm a Q = 19.4 m?.s”!, priitok plavenin dosahoval hodnot:
ADCP = 0.064, PS = 0.082 kg.s™! (4j. rozdil mezi jednotlivymi typy vzorkii byl max. 28 %). Pritok plavenin pii
priimémém vodnim stavu H =101 cm a Q = 65.3 m*.s”! byl zaznamenén v rozmezi: PR = 2.613 az PS = 5.690 kg.s!
(ADCP = 3.263), max. rozdil pro jednotlivé typy vzorkl byly max. 80 %. Heterogenita distribuce plavenin
v piicném profilu roste pii zvétSujicim se pritoku. Koncentrace plavenin se vyrazné¢ méni od biehti smérem do
stiedu toku. Nejmensi rozdily v pfi¢ném profilu byly zaznamenany pii prittoku 19.4 m3.s™ (2-3 mg.I"), mirné vétsi
koncentrace plavenin byly evidovany smérem od biehu do stfedu toku — pfiblizné v 1/3 toku. Pfi narGstajicim
prutoku dochazi k heterogenizaci distribuce plavenin, které jsou soustiedény prevazné v blizkosti bieht. Jejich
koncentrace nartistaji od biechu s pomalejsim proudénim — jesep po navodni bieh. Nejvyssi rozdily koncentrace
plavenin byly zaznamenény pii nejvys$sim zméteném pratoku 288.2 m3.s! (500-700 mg.1"), nejvyssi hodnoty byly
evidovany v blizkosti obou breht.

Zaveér

Na zakladé provedenych méteni pii 4 vyrazné rozdilnych vodnich stavech jsme dokumentovali vyuziti ADCP pro
vyhodnoceni priatoku plavenin a jeho srovnani s vystupy pifi standardné pouzivanych metodach vzorkovani
v CHMU (vzorkovéani pomoci ruénich vs. automatickych vzorkovaéa). Vysledky prokazaly vyznamné rozdily
v prutoku plavenin pfi pouziti riznych metod odbéru vzorki. Nejvyssi rozdily (az 98 %) byly zaznamenany mezi
hodnotami ziskanymi z ADCP a slévanymi vzorky z automatického vzorkovace. Tento rozdil se zvyraziuje pii
meénicich se pritokovych pomérech, avsak je minimalni pfi stabilnim pritoku. Vyrazné mensi rozdily byly
pozorované mezi ADCP a vzorky odebranymi ruénim vzorkova¢em. Dale vysledky naseho Setfeni ukazuji, ze
prostorova distribuce plavenin v pficném profilu vyznamné roste s nartstajicim pratokem, a jejich koncentrace se
vyrazné méni od biehti smérem do stiedu toku v zavislosti na pratokovych pomeérech. Nicméné pres pomérné maly
data-set (4 méfeni), ktery jsme dosud analyzovali, vétime, ze vysledky nasi studie jsou spravné. Avsak jsme si
védomi potieby navazujicich studii i na jinych tocich, abychom potvrdili/vyvratili dosud zjisténé vysledky.

Zdroje

Baranya S, Jozsa J, (2013). Estimation of suspended sediment concentrations with ADCPin Danube River. Journal
of Hydrology and Hydromechanics, ¢islo 61 (3), s 232-240.

Defendi V, Kovacevi¢ V, Areana F, Zaggia L, (2010). Estimating sediment transport from acoustic measurements
in the venice Lagoon inlets. Continental Shelf Research, ¢islo 30, s 883—893.

Gary R, Wall, Elizabeth AN, and Litten S, (2006). Use of an ADCP to Compute Suspended— Sediment Discharge
in the Tidal Hudson, U.S. Geological Survey, Reston, Virginia 2006.

Huang H (2019). The importance of ADCP alignment with gps in moving-boat streamflow measurements. Flow
measurement and instrumentation, ¢islo: 67, s 33—40.

19



Vyznamnost’ a velkost’ trendov minimalnych

a priemernych ro€nych prietokov na Slovensku
za obdobie 1961-2015 a ich zmeny v porovnani
s referenénym obdobim 1961-2000
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Slovensky hydrometeorologicky Ustav v Bratislave, Slovensko, email: viliam.simor@shmu.sk,
ludovit.luptak@shmu.sk

Uvod

Prispevok sa zaobera vyvojom trendov minimalnych a priemernych roénych prietokov obdobia 1961-2015 a ich
porovnanim s trendami za obdobie 1961-2000, ktoré poziva Slovensky hydrometeorologicky ustav (SHMU) od
roku 2006 ako referen¢né obdobie. Pri hodnoteni obidvoch obdobi sme sa zaoberali ich vzdjomnym porovnanim
a naslednou analyzou pripadnej zmeny. Trendy Casovych radov sa vo vsSeobecnosti moézu stat dolezitym
indikatorom, ¢i dochadza k zmene vo vybranych hydrologickych charakteristikach a preto st takym zakladnym
alebo tiez prvotnym nastrojom pri analyze tdajov. V predkladanom clanku boli prietokové rady spracované
a Statisticky analyzované pomocou jednoduchého linearneho trendu a neparametrického Mann—Kendallovho
testu, ktory sa pouziva na detekciu vyznamnych trendov v ¢asovych radoch. Jeho vyhodou je skutocnost’, ze nie
je ovplyvneny aktudlnym rozdelenim dat a zaroven je menej citlivy na extrémne hodnoty v ¢asovom rade oproti
linearnemu trendu. Podrobnejsie je popisany napr. v Drapela, Drapelova (2011).

Metodika

Prictokové idaje za obdobie 1961-2015 boli prevzaté z databazy hydrologickej sluzby, ktora umoziuje priame
reportovanie minimalnych a priemernych roc¢nych prietokov. Trendy boli hodnotené vo vybranych 65
vodomernych staniciach (VS) s dlhodobym pozorovanim (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)). Pri
urovani 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 véacsine statistickych
uloh. Trendy, ktoré sa vyskytli na niz$ej hladine vyznamnosti (90%, 85% a nizsej), povazujeme za nevyznamné.
Pri vzdjomnom porovnani obidvoch obdobi 1961-2000 a 1961-2015, hladame také VS, na ktorych sa tato
vyznamnost’ zmeni. Pokial' zmena vyznamnosti nastane, tak v prislusnych VS zhodnotime aj velkost’ trendov
pomocou jednoduchého linearneho trendu a tzv. odhadu sklonu (smernice) Sen’s slope podl'a autora Sena (Sen,
1968). Vsetky trendové vypocty boli spracované v prostredi MS Excel.
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Obr. 1 Velkost' trendov minimalnych rocnych prietokov vo vybranych vodomernych staniciach za obdobie
1961-2000 a 1961-2015.
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V obdobi 1961-2000 sa na hladine vyznamnosti 95% vyskytli 4 VS s rastiicimi trendami, 14 VS s klesajucimi
trendami a v 47 VS sa vyskytli nevyznamné trendy. V obdobi 1961-2015 sa na hladine vyznamnosti 95% vyskytli
3 VS s rastucimi trendami 11 VS s klesajicimi trendami a v 51 VS sa vyskytli nevyznamné trendy.

Zmena vyznamnosti po pridani 15 rokov nastala celkovo v 16 VS (6 VS sa zmenilo z nevyznamnych klesajicich
na vyznamné, 9 VS sa zmenilo z vyznamnych klesajicich na nevyznamné a v 1 VS sa zmenil trend z vyznamného
rasticeho na nevyznamny).

Na obr. 1 je na ukazku znazornena VS Poluvsie na toku Raj¢ianka, v ktorej sa nevyznamny klesajtici trend obdobia
1961-2000 pridanim 15 rokov zmenil na vyznamne klesajuci trend. Z uvedeného vyplyva, ze sa v tejto VS
v ¢asovom rade 2001-2015 vyskytli d’alSie nizke minimalne ro¢né prietoky, ktoré bezvyznamny klesajuici trend
obdobia 1961-2000 v danej VS zmenil na trend vyznamny a tym zaroven potvrdil celkovy klesajuci trend vyskytu
minimalnych ro¢nych prietokov vo VS. Velkost' sklonu trendu (linearneho aj Sen’s slope) st si vel'mi podobné,
¢o znamena, ze sa v pridanom ¢asovom rade 2001-2015 nevyskytol extrémne nizky minimalny ro¢ny prietok,
ktory by sposobil ich moznt rozdielnost’.

Vo v§eobecnosti v obidvoch obdobiach prevazujii nevyznamné trendy nad vyznamnymi. Vyznamnost' trendov
obdobia 1961-2015 sa pridanim 15 rokov vyrazne nezmenila, ¢o naznacuje, ze sa vo vicsine vybranych VS
nevyskytol vel'ky pocet extrémnych (nizkych alebo vysokych) minimalnych ro¢nych prietokov.
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Uvod

Minimalni letni pratoky jsou predmétem zajmu z divodu zajisténi dostatku vody pro lidskou spolecnost.
Klimaticka zména méni odtokovy rezim na naSem uzemi (napf. Langhammer a Bernsteinova 2020), coz muze
zpusobit zmény v mnozstvi dostupné vody ve vodnich tocich. Schopnost povodi zadrzovat vodu je jednou ze
zakladnich hydrologickych charakteristik, ktera je v soucasné dobé hojné studovana (Meri6 a kol. 2019; Staudinger
a kol. 2017). Region stfedni Evropy je izemim, kde je letni odtok siln¢ podminén dynamikou srazek (Shukla a kol.
2013) a vliv jarniho nasyceni izemi vodou neni dostatecné objasnén. Studie je tedy zameéfena na kvantifikaci vlivu
nasyceni izemi vodou v jarnim obdobi na odtok v obdobi nizkych pritokii na konci 1éta a na podzim.

Data a metody

Studie vyuziva 58 horskych povodi rozprostfenych po tizemi Sumavy, Krkonos, Jizerskych hor, Jeseniki
a Moravskoslezskych Beskyd. Povodi byla vybrana tak, aby pro né¢ byly dostupné dostate¢né dlouhé¢ fady (1980—
2014) méfen¢ho odtoku a meteorologickych pozorovani (srazky a teplota vzduchu). Na vSech povodich doslo
k odhadu aktualniho nasyceni nasycené (podzemni voda; Sgv) a nenasycené zony (pudni profil; Ssw) pomoci
hydrologického modelu HBV-light (Seibert a Vis, 2012). Denni hodnoty stavu nasyceni obou podzemnich domén
vodou byly zprimérovany na tydenni hodnoty. Obdobi minimalnich pritokd bylo charakterizovano pomoci
minimalni vysky odtoku (Qumin), prumérné vysky odtoku (Opean), délky trvani poklesu odtoku pod 75ty percentil
vysky odtoku v daném obdobi (Qww awr) a deficitniho objemu odtoku (D), ktery chybél k dosazeni 75tého
percentilu. Zminéné charakteristiky byly vyc¢isleny opét ve formé tydennich pramért pro dvé piekryvajici se
obdobi: Cerven-srpen (JJA) a srpen-iijen (ASO). Nasledné doslo ke kvantifikaci zavislosti mezi charakteristikami
nizkych letnich pratokd (Qmin, Omeans Qiow aur, Dv) a tydennich hodnot nasyceni pidni (Ssw) a podzemni vody (Sew)
v predchdzejicim obdobi (od zacatku kvétna do zacatku cervna nebo srpna). Mira zavislosti jednotlivych
proménnych byla stanovena pomoci metody vzajemné informace (MI), kterda umoznuje kvantifikaci nelinearnich
vztahtl a neni ovlivnéna odlehlymi hodnotami. Zavislost je vyjadiena v bitech a pohybuje se od nuly do nekonecna,
kdy vys$si hodnota znamend vyssi zavislost. Vypocitana sila vztahu byla porovnana se vztahem nizkych letnich
pratokt a srazkovych tthrntl ve zkoumaném obdobi, aby bylo mozné porovnat mirt ovlivnéni nizkych pratokt ze
strany predchoziho nasyceni povodi a aktualnich srazek.

Vysledky

Pro vétSinu povodi byl identifikovan nejsilngjsi vztah primérného tydenniho odtoku (Qmean) v 0bou zkoumanych
obdobich (JJA a ASO) k srazkovym thrniim z pfislusného obdobi. Hodnota vzajemné informace se za obdobi JJA
pohybovala mezi 0,26 a 0,70 biti s medianem rovnym 0,47. V piipad¢ ostatnich charakteristik odtoku byla
hodnota vzajemné informace popisujici intenzitu vztahu ke srdzkovym thrntim nizsi (0,30-0,35 bitd). Medidn
hodnoty MI ostatnich charakteristik odtoku v obdobi JJA a relativniho nasyceni povodi se pohyboval mezi 0,15
a 0,25. Odlisna situace byla pozorovana ve druhém obdobi od srpna do fijna (ASO), kdy doslo k poklesu hodnot
MI popisujicich vztah srazkovych thrnt k vS§em charakteristikdm nizkych pratokti na hodnoty od 0,25 az 0,30
bitt. Jedinou vyjimkou byl Oyean, kdy byl median MI roven 0,46. Vztah vSech ostatnich charakteristik nizkych
pratokt ke srazkach poklesl na hodnoty 0,25-0,30, coz indikuje snizeni vyznamu srazek ve srovnani s obdobim
cerven-srpen. Opacna situace nastala v pfipad¢ sily vztahu charakteristik nizkych pritoki a nasyceni povodi, kdy
median hodnoty MI vzrostl na 0,20 bit (v pfipadé Sy) a 0,25 bitll (u Sg).

Relativni podil Sy, Sgwa srazkovych uhrnli na maximalni hodnoté MI k piislusné charakteristice odtoku v obou
obdobich cerven-srpen (JJA) a srpen-fijen (ASO) je znazornén na Obr. 1. Jednotlivé grafy dokumentuji relativni
mirt zéavislosti pfislusné charakteristiky na nasyceni konkrétni domény a srazkovych thrnech a posun mezi
obdobimi JJA a ASO.
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Obr. 1 Relativni podil maximalnich tydennich hodnot nasyceni piidni (Si.), podzemni vody (S,.) a sumy srazek (Rainfall)
na hodnoté MI ve vztahu k (A) Queans (B) Onins (C) Qtow aur and (D) D,. Cervend kolecka reprezentuji obdobi éerven-srpen
a modra srpen-fijen. PreruSovand cara vyznacuje median vSech povodi.

Zavér

Letni nizké pratoky v obdobi cerven-srpen byly v pfevazné vétsiné podminény srazkovymi uhrny v tomto obdobi.
V obdobi srpen-iijen se sila vztahu mezi prutoky a nasycenim ptdni a podzemni vody vyrovnala vlivu srazkovych
uhrnd. Pouze primérny pritok v srpnu az fijnu byl vyrazné podminén pouze srazkami. Minimalni prutoky,
deficitni objemy odtoku a doba trvani minimalnich pritok byly rovnomérmné podminény nasycenim povodi
v predchozim mésici a srazkami z obdobi srpen-fijen. Vysledky tedy ukazuji, Ze letni nizké prutoky jsou dany jak
srazkovymi uhrny, tak nasycenim uzemi vodou pochazejici z pfedchoziho obdobi.
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Uvod

Dlhoro¢nym a stale aktualnym problémom nie len v strednej Eurdpe, ale na celom svete st povodne. Tato prirodna
udalost’ so sebou prinasa isté riziko, ktorému sa je mozné vhodnou pripravenostou do urcitej miery vyhnut, alebo
aspon Ciasto¢ne zmiernit’ jeho dosledky. Celosvetovo najrozsirenej$i sposob urcenia povodiového rizika je
vyhotovenie map povodnového rizika na zaklade urcenia rizika pomocou vSeobecne platnej rovnice definicie
rizika — riziko = pri¢ina * ddsledok. Mnoho zahrani¢nych, ale aj domach autorov k vypoctu povodiiového rizika
vyuziva indexy ohrozenia, zranitel'nosti (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 poc¢iatoény navrh, ktory bude postupne rozsireny a spracovany v ramci dizertacnej prace.

Metodika

Teoretické vychodiska
Predkladany navrh metodiky hodnotenia povodiiového rizika vychddza zo Stidie multi-indexového modelu
postdenia povodiiového rizika na rieke Yangtze v Cine (Zhang a kol., 2020). Autori v tejto §tidii sa zamerali na
vyvoj multi-indexového koncepéného modelu na postidenie rieky Yangtze v dvoch ¢astiach — prva Cast’ sa venuje
priprave indexového systému, druhd je zamerand na analyzu navrhnutej procedury v softvéry ArcGIS.
Predkladany prispevok vsak opisuje navrh metodiky hodnotenia povodnového rizika zalozenej na prvej Casti
spominanej Studie, teda na priprave a naplni indexového systému.
Autori $tudie posudenia povodnového rizika na rieke Yangtze navrhli multi-indexovy systém zlozeny z troch
vrstiev — objektovej, indexovej a indikatorovej vrstvy. Do objektovej vrstvy patri hodnotend ricka Yangtze,
indexova vrstva zahfna index hazardu (ohrozenia), index zranitel'nosti a index expozicie. Posledna indikatorova
vrstva obsahuje 13 indikatorov, ktoré prispievaju k povodiiovému riziku. Udaje obsiahnuté v indikatorovej vrstve
boli zozbierané a premietnuté v prostredi GIS, a nasledne pomocou hierarchickej metédy AHP boli tymto idajom
pridelené hodnoty podl'a relativnej dolezitosti kazdého indikatora. Koneéné povodnové riziko bolo vypocitané
nasledujucou rovnicou:

YRBFR = H *wy + Vxwy, + E * wg (1)
kde YRBFR [-] predstavuje povodiové riziko, H predstavuje index hazardu (ohrozenia), V predstavuje index
zranitelnosti (z ang. vulnerability), E predstavuje index expozicie a hodnoty wu, wy a wg st vahové hodnoty
spominanych indexov.
Indexova vrstva tejto metodiky zahfiia spominané indexy hazardu (ohrozenia), zraniteI'nosti a expozicie. Naplnou
tychto indexov st indikatory, ktoré st rozdelené nasledovne: k indexu hazardu (ohrozenia) je priradeny ukazovatel’
kumulativneho priemeru maximalnych zrazok za 3 dni. Kindexu zranitelnosti patria indikatory: udaj
o0 absolutnom prevyseni medzi ur¢enym bodom a hladinou mora, udaj o relativnom prevysSeni, tdaj o hustote
odtoku v zavislosti od hustoty rienej siete v oblasti, faktor povrchového odtoku a povrchového pokrytia tizemia,
finanénych vynosoch, finanénych tsporach, urovne zdravotnej sluzby a udaje o monitoringu a varovnom systéme.
Indikator expozicie obsahuje 4 prvky — hustotu populécie, HDP vztiahnuté na obyvatel’a, stupeit podnej erozie
a riziko kontaminacie pody.
Z hladiska dostupnosti a variacie tdajov je mozné multi-indexovy koncepény model aplikovat’ na akékol'vek pole
posobnosti, a tiez je mozné do jednotlivych vrstiev dosadit’ rozne vstupné rentabilné hodnoty. V nasledujtcich
kapitolach je uvedeny navrh a kolekcia udajov, ktoré budu pouzité na hodnotenie povodnového rizika v stlade
s aktualne platnou legislativou Slovenskej republiky.

Zber udajov

Zo spominanej Stidie multi-indexového koncepéného modelu je pre navrhovani 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 dizertacnej
prace, predkladany prispevok opisuje len jednu Cast, ato Cast’ zamerani na hodnotenie povodiového rizika
v sledovanom obdobi.
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Vysledky

Vhodnou transformaciou spominanej metodiky je navrhnuty novy sposob posudenia povodnového rizika
prostrednictvom dostupnych tGidajov prevzatych zo Sprav o priebehu a nasledkoch povodni na tzemi SR (Min ZP
SR), ktoré budu v d’alSej Casti spracovania zaroven sluzit’ aj ako vstupné udaje na vyhodnocovanie povodnovych
skod.

Cielom tohto prispevku je vSak ukazat’ napln indikatorovej vrstvy. Indexova vrstva ostava zachovana, obsahuje
indexy ohrozenia, zranitelnosti a expozicie. K indikdtorom ohrozenia su navrhnuté indikatory: kumulativne
mnozstvo zrazok, pocet vyhlaseni III. stupiia povodiovej aktivity, povrchovy odtok. Index zranitelnosti zahina
indikatory: postihnuti obyvatelia, chranené krajinné oblasti a stav objektov protipovodiiovej ochrany. Posledny
index expozicie obsahuje indikatory: zaplavené budovy, zaplavené nebytové budovy, poskodené inzinierske
stavby, pocet poskodenych zvierat, d’alsie povodiové skody.

Jednotlivym indikatorom bude na zéklade dostupnyc tdajov priradené bodové ohodnotenie, ktoré bude nasledne
prenasobené vahou jednotlivych indexov. Indexy maji hodnotu spolu 100% s nasledovnym rozdelenim: index
ohrozenia = 30%, index zranitel'nosti 40% a index expozicie 30%. Dalej su tieto véhy rozdelené medzi indikatory.
V dalSej cCasti spracovania navrhovanej metodiky budu naplnené obsahové Casti jednotlivych indikatorov,
a vycislené finalne hodnoty.

Zaver

Vypocet a urenie povodnového rizika pomocou navrhovanej metodiky moéze byt uskutocneny v rozliénych
urovniach — ¢i uz sa bude posudzovat’ celé tizemie alebo len povodie istej rieky. Vyber trovne posudenia bude
prvym krokom v navrhovanej metodike. Daldim krokom bude napli udajov indikatorov na zaklade uréenia
objektovej vrstvy. Na zaver sa stanovi povodnové riziko v sledovanom obdobi. Rozsirenim tejto metodiky bude
urcenie povodnového rizika v priestore, a tiez vycislenie povodiovych §kéd. Pridanou hodnotou bude vyhotovenie
map povodnového rizika pre kazdy indikator prostrednictvom softvéra GIS.
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Uvod

Hydrologicka bilance vyjadiuje kvantitativné mnozstvi vody v jednotlivych slozkach hydrologického cyklu za
uréitou Casovou jednotku. Zakladni prostorovou jednotkou, ve které se analyzuje hydrologicka bilance, byva
nejéastéji povodi. Projekt technologické agentury CR TITSMZP809 ,,Vliv malych vodnich nadrzi na hladinu
podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s diirazem na sucha obdobi®, feSeny ve spolupraci stavebni
fakulty Ceského vysokého uéeni technického v Praze, Vyzkumného tistavu vodohospodaiského T. G. Masaryka
a Ceského hydrometeorologického ustavu, se zabyva komplexnim monitoringem, vyhodnocenim a modelovanim
prvkl hydrologické bilance na vybranych lokalitach s pfitomnosti malé vodni nadrze, a vyhodnocenim vlivu této
nadrze na hladinu podzemni vody.

V ramci tohoto projektu jsou zaroven s komplexnim monitoringem prvki hydrologické bilance zpracovavana
a vyhodnocovana pozorovana hydrologicka data na dalSich vybranych lokalitdch, napf. v povodi Lomnice,
Skalice, Zehrovky, Javorky, Cidliny &i Sazavy.

Monitoring prvkl hydrologické bilance na vybranych lokalitach

Jednou z hlavnich naplni projektu je zfizeni komplexniho sledovani slozek hydrologické bilance ve vybranych
lokalitach, dale analyza malych vodnich nadrzi na zaklad¢ dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ) ¢i modelovani
hydrologické bilance povodi s malymi vodnimi nédrzemi. Hlavnim vystupem projektu bude aplikace pro
vyhodnoceni hydrologické bilance malé vodni nadrze, a také metodicky pokyn pro vodopravni urady, ktery bude
fesit piistupy pfi povolovani novych malych vodnich nadrzi ve vztahu k hydrologické bilanci povodi.

Pro komplexni monitoring byly vybrany tfi lokality, pfednostné s odlisnou geologickou strukturou. Jedna se
o rybnik Mrstin na Vlkaveé pobliz Mladé Boleslavi, rybnik Vavfinec na Vyrovce nedaleko Uhliiskych Janovic na
Kutnohorsku a nové vybudovany rybnik v lokalit¢ Mosti§té na Chomelském potoce severné od obce Radnice na
Plzenisku. Na kazdé lokalit¢ je pozorovan piitok do nadrze a odtok znadrze, hladiny podzemni vody
v bezprostiednim okoli nadrze, hladina samotné nadrze a na rybniku Vavfinec také pfimé méfeni vyparu z vodni
hladiny pomoci plovouciho vyparoméru. V dubnu 2020 byla dodate¢né instalovana vodomérna stanice na lokalité
Blatny rybnik v Jizersky horach na ptitoku do rybnika. Na odtoku z rybnika mé CHMU vodomérnou stanici se
sledovanim vodnich stavli od roku 1988.

Rezim odtok( a hladin podzemni vody v mélkych vrtech

Vyhodnoceni pritok a hladin podzemnich vod probiha na vybranych lokalitach, kde jsou k dispozici pozorovana
data ze sité monitoringu CHMU. Obdobi zpracovani od roku 2013 do roku 2020 zahrnuje srazkové i pritokové
bohaty rok 2013 (tzn. vyznamné nasyceni pudy srazkami pfed povodnémi zacatkem Cervna), i nasledné Sestileté
obdobi extrémniho sucha v letech 2014-2019.

Jako ptiklad vyhodnoceni je uveden rok 2015 a pribéhy hydrologickych veli¢in v povodi Lomnice. Obrazek 1
zobrazuje kombinovany graf hydrogramu primérnych dennich pratoktt v profilu vodomérné stanice Dolni
Ostrovec spolu s priibéhem pramérnych dennich stavii hladiny podzemni vody v mélkém vrtu Buzice (VP1127),
ktery se nachazi v nejmensi vzdalenosti od této vodomérné stanice. Na grafu je nazorné vidét zavislost vyvoje
pramérnych dennich pritokti béhem vyrazné suchého roku (zobrazeno v logaritmickém méfitku na hlavni ose y)
a vyvoje primérnych dennich stavii hladiny podzemni vody v mélkém vrtu (zobrazeno v dekadickém métitku na
vedlejsi ose y). Soucasné je dobfe patrné, Ze k nejvétsimu doplnéni zasob podzemnich vod a tedy k nejvyssimu
narustu stavu hladin podzemnich vod dochazi béhem zimni oblevy v lednu a béhem jarniho tani snéhovych zasob
v dubnu. Tato Groven hladin podzemnich vod jiz poté neni béhem malo vodného roku ptekonana. Suchy raz pocasi
a minimalni srazky v pokracujicim jarnim obdobi nedoplnily zasoby podzemnich vod a stav hladiny podzemnich
vod setrvale klesal. Vyrazngjsi srazky v poloving srpna sice zpusobily zvétSeni pritokl v povrchovych tocich,
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avsak na stavu hladin podzemnich vod se projevily témér neznatelné. Vzrist hladin podzemnich vod zptisobily az
vydatngjsi srazky v druhé poloviné zafi a v fijnu, které spolu s poklesem primérnych dennich teplot a snizenim
velikosti evapotranspirace umoznily postupné doplnéni zasob podzemnich vod a vzrust hladin ve vrtech, ovsem
nikoliv na Groven ze zacatku roku. Velmi dobfe patrna je uzka provazanost mezi pritokem ve stanici a hladinou
ve vrtu, zejména pii poklesu od ledna do poloviny srpna. Hladina podzemni vody reaguje témét okamzité na
zmenSovani prutokii povrchové vody, naopak nartist pritokl na podzim jiz podzemni voda reflektuje mnohem
pozvolngji.
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Obr. 1 Hydrogram priumérnych dennich pritokit v profilu vodomérné stanice Dolni Ostrovec (Lomnice) a priibéh
primeérnych dennich stavit hladiny podzemni vody v mélkém vrtu Buzice (VP1127) v roce 2015

Zaveér

Je ztejmé, ze v povodi Lomnice existuje uzka provazanost mezi odtokovym rezimem povrchovych vod a rezimem
podzemni vody v prilehlych mélkych vrtech, zejména na poklesové ¢asti pribéhi, jak je dolozeno na piikladu
suchého roku 2015, kdy byly srazky siln¢ podnormalni a kdy dochézelo vlivem vysokych teplot k velké
evapotranspiraci. Podobné zavislosti vykazuje i porovnani povrchovych a podzemnich vod v sousednim povodi
Skalice. Zpracovani v dalSich vybranych lokalitach se predpoklada do konce trvani projektu.

Hlavni vystup projektu, tzn. aplikace pro vyhodnoceni hydrologické bilance malé vodni nadrze, bude dostupna
online, pravdépodobné ve dvou variantach, pro Sirokou vefejnost a v rozsifené varianté¢ pro vodopravni trady.
Aplikace bude umoznovat zékladni i expertni posouzeni hydrologické bilance povodi u planovanych malych
vodnich nadrzi.

Podékovani

Tento piispévek vychdzi z feSeni grantového projektu TITSMZP809 ,,Vliv malych vodnich nadrzi na hladinu
podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s diirazem na sucha obdobi*.
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Uvod

Sucho a jeho Coraz Castejsi vyskyt je povazovany za jeden z najzavaznejSich dopadov klimatickej zmeny.
Slovensky hydrometeorologicky ustav sa zaobera hodnotenim sucha zrdéznych aspektov. Z pohladu
hydrologického rezimu povrchovych tokov na Slovensku a jeho zmien sa podrobne hodnotili hydrologické
charakteristiky spojené so suchom, ich vyvoj a zmeny. V 3 ¢iastkovych spravach Hodnotenie hydrologického
sucha (Poorova et al., 2019, Blaskovicova et al., 2019 a Blaskovi¢ova - Melova et al., 2021) sa vo vodomernych
staniciach s dlhodobym pozorovanim porovnali vybrané prietokové aj neprietokové charakteristiky sucha
v obdobi 2001-2015 voci referenénému obdobiu 1961-2000.

V tomto prispevku, vzhladom na to, ze mame k dispozicii udaje za d’alSich 5 rokov, hodnotime pre vybrané
vodomerné stanice sucho z pohl'adu zmien hydrologickych charakteristik za 20-rocie 2001-2020.

Metodika

Hodnotenie zmien vychddza z porovnania tidajov za obdobia hydrologickych rokov 2001-2020 a aktudlne
platného referencného obdobia 1961-2000 vo vybranych vodomernych staniciach (VS), pricom tdaje za rok 2020
zatial' povazujeme za predbezné, nakolko eSte nepresli findlnym spracovanim. Vybrali sme 13 vodomernych
stanic, so zastupenim réznych casti Slovenska; hodnotili sme aj tok Dunaj, aj ked’ jeho rezim vzhl'adom na radovo
vacsiu velkost’ mé iny charakter a nakolko jeho odtok vznikd mimo nasho tzemia, ani neodraza klimatické
a odtokové pomery Slovenska. V jednotlivych vodomernych staniciach sme hodnotili priemerné ro¢né prietoky,
zmeny rozdelenia odtoku vroku, zmeny dlhodobych priemernych mesac¢nych prietokov, zmeny krivky
prekroCenia prietokov — najmd kvantilov v oblasti malej vodnosti. Z neprietokovych charakteristik sme
analyzovali po¢ty dni malo-vodnych obdobi t.j. priemerné denné prietoky Qg mensie ako zvolené limity. Za limity
sme zvolili hodnoty M-dennych prietokov Q3esd, Q3s5d, Q3304 @ Q2704.

Vysledky a zavery

Z 10 najsuchsich rokov z radov priemernych ro¢nych prietokov obdobia 1961-2020 je vo vicSine hodnotenych
VS 4 az 6 rokov z obdobia 20012020, ¢o v prepoéte vzhl'adom na dizky porovnavanych obdobi predstavuje
vacésiu frekvenciu ich vyskytu z tohto obdobia ako z obdobia referenéného. Vynimku predstavuje profil v severnej
cCasti Slovenska (Javorinka, povodie Popradu a Dunajca) a tok Dunaj; u oboch boli z 10 najsuchsich rokov 2
z obdobia 2001-2020. Medzi 10 najsuchsimi rokmi v jednotlivych hodnotenych VS mali z obdobia 2001-2020
zastiipenie okrem rokov 2012, 2003, 2007, 2004, 2008 (vyhodnotenych ako najsuchsie v hodnoteni po rok 2015
v Ciastkovej sprave (Podrova et al, 2019)) aj roky z ostatného 5-rocia: 2017, 2018 a 2019.

Pri analyze vyskytu podnormalnej ro¢nej vodnosti (Qr < 90% Qa,1961-2000) je Vo vacsej €asti hodnotenych VS vyssi
percentualny vyskyt takychto rokov v obdobi 2001-2020 ako v referenénom obdobi. Z 13 hodnotenych stanic bolo
percento vyskytu takychto rokov v obdobi 19612000 v priemere priblizne 37%, kym v obdobi 2001-2020 takmer
50%. Takmer rovnaké percento vyskytu v oboch obdobiach sme zaznamenali v 4 staniciach (toky Bel4, Stiavnicka,
Torysa, Javorinka).

V rozdeleni odtoku v roku sa v hodnotenom obdobi 2001-2020 v porovnani s referencnym vo vicSine stanic
potvrdzuju zmeny identifikované v predoslom hodnoteni obdobia 2001-2015 (Blaskovicova et al., 2019), t.].

29


mailto:lotta.blaskovicova@shmu.sk
mailto:katarina.melova@shmu.sk
mailto:sona.liova@shmu.sk
mailto:jana.podolinska@shmu.sk
mailto:beata.sicova@shmu.sk
mailto:martin.grohol@shmu.sk

presun Casti obvyklého zvysené¢ho jarného odtoku do predchadzajicich mesiacov. Badatel'ny je narast odtoku
v mesiacoch januar az marec a nasledne pokles oproti referencnému obdobiu v jarnych mesiacoch, prechadzajuci
v ¢asti hodnotenych VS az do letnych mesiacov. Vynimkou z hodnotenych VS boli vodomerné stanice na tokoch
v horskych oblastiach severného Slovenska (Podbanské — Beld, Zdiar-Podspady — Javorinka), na ktorych nie je
v hodnotenom obdobi zaznamenana vyraznejsia zmena rozdelenia odtoku oproti obdobiu 1961-2000. V oboch
tychto staniciach je zaznamenany aj mierny narast dlhodobych prietokov (Q.) v tomto obdobi — o 3 az 4% oproti
Qa,1961-2000. Takmer vo vSetkych ostatnych hodnotenych staniciach sa prejavuje pokles Qa2001-2020 vV rozmedzi od -
1% (Torysa) az do -32% (Mociarka - Lab), pri¢om vécsie hodnoty poklesu — o viac ako 10% boli identifikované
aj vo VS Nedozery — Nitra (-15%), Pezinok — Blatina (-13%), Poluvsie — Rajcianka (-13%).

Pri porovnavani hodnot M-dennych prietokov v oblasti najmensich prietokov (Qsead, Q3ss4) sme v hodnotenych
VS zaznamenali pokles v obdobi 2001-2020 voci referencnému obdobiu len v 3 vodomernych staniciach
v zapadnej Casti Slovenska (Nitra - Nedozery, Rajc¢ianka — Poluvsie a Vlara - Horné Stnie, od -15% do -43,1%)
a pre Qsssq v mendej miere (-8,8%) vo VS Stitnik - Stitnik. U prvych dvoch profilov sa prejavuje celkovy pokles
prietokov takmer vo vsetkych mesiacoch aj v Q,, pri dalSom hodnoteni preto overime, ¢i nedochadza v povodi
k vdacsiemu ovplyvneniu odbermi vody. V ostatnych hodnotenych staniciach hodnoty spominanych kvantilov
vzrastli, alebo boli bez vyraznejsej zmeny. Tomu odpovedaji aj vysledky hodnotenia poc¢tu dni s Q¢ mensim ako
zvolené prietokové limity. Pre limit Qse4d,1961-2000 boli odpovedajuce pocty dni v uz spominanych VS na tokoch
Nitra, Rajcianka a Vlara 4,6 az 7,0-nasobne vécsie ako v referencnom obdobi. V ostatnych hodnotenych staniciach
sme zaznamenali vyrazne nizsi pocet dni s podkrocenim Q3e4d,1961-2000 ((4—42% z poctu dni v referencnom obdobi);
dokonca v 4 VS bolo hodnotené obdobie bez vyskytu podlimitnych Qq.

Vysledky vyplyvajuce zanalyz prietokovych tudajov vo vybranych VS ukazuji potrebu celoplosného
prehodnotenia udajov, nakolko vobdobi 2001-2020 potvrdzuji negativnhe zmeny v odtokovom rezime
identifikované uz v hodnoteni obdobia 2001-2015, ako aj regionalne rozdiely tychto zmien.

Zdroje
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Uvod

Téma sucho a nedostatok vody aj vzhl'adom na klimaticku zmenu je stale aktualnou témou a to nielen vo vodnom
hospodarstve, ale aj v pol'nohospodarstve a v oblastiach vyuzivania povrchovych tokov (plavba, rybolov a pod.).
Rezim odtoku v roku je na slovenskych tokoch typicky zvysenym odtokom v jarnych mesiacoch a minimalnymi
prietokmi v letno-jesennom, prip. v zimnom obdobi pre horské toky. Klimaticka stadia za obdobie 1981-2013 na
Slovensku poukazuje na casovi zmenu v distribucii zrazok pocas roka, na rastici trend zrazok v juni, juli a januari
a klesajuci trend zrazok v decembri, aprili, maji a auguste (Zelenakova a kol., 2017). Podl'a prace Blaskovicovej
(2020) sa zmeny dlhodobych prietokov v rokoch 2001-2015 voci referenénému obdobiu 1961-2000 pomerne
dobre zhoduju s mapou zranitel'nosti izemia Slovenska, ktora bola vytvorena na zaklade analyz zmien dlhodobych
prietokov za referencné obdobie 1961-2000 voci obdobiu 1931-1980. AvSak uz v tejto analyze sa prejavoval
pokles hodndt priemernych ro¢nych prietokov v oblastiach pdvodne oznaCenych ako oblasti s nizkou
zraniteI'nostou Orava, Kysuce, pravostranné pritoky Vahu z Karpat. Taktiez hodnotenie mesacnych prietokov
v obdobi 2001-2015 voci referenénému obdobiu v tejto stadii ukazalo takmer pre celé tizemie Slovenska
signifikantny narast prietokov v mesiaci janudr, a naopak pokles v mesiacoch april a oktdber.

Monitorovanim a $tadiom dlhotrvajicich obdobi sucha mame moznost’ pripravit' navrhy opatreni na zlepSenie
hydrologickej situacie na povrchovych tokoch. Slovensky hydrometeorologicky tstav (SHMU) od roku 2017 na
svojich webovych strankach spristupniuje pre verejnost hodnoteniec a informacie z monitorovania
a vyhodnocovania hydrologického sucha (SHMU, 2021), zalozené na operativnych udajoch z vybranych
vodomernych stanic s minimalnym ovplyvnenim hydrologického rezimu. Tieto umoziuji poc¢as roka kazdodenné
posudenie aktualnej situacie na slovenskych tokoch s ddérazom na hodnotenie hydrologického sucha na
povrchovych tokoch. Tento sposob posudzovania pocas roka sme preverovali v predkladanom prispevku, ktory sa
zaobera hodnotenim vyskytu celoplosného sucha pocas rokov 2011 az 2020 na izemi Slovenska.

Metodika

Hodnotenie hydrologickej situacie povrchovych vod vychadza z monitorovanych hydrologickych tdajov
z vodomernych stanic Statnej hydrologickej siete. Monitorovanie hydrologickych prvkov sa vykonava podla
zakona ¢. 201/2009 Z. z a v zmysle zakona ¢. 384/2009 Z. z. v zneni neskorsich predpisov v unifikovane;j $tatnej
hydrologickej sieti, aktualne v 418 rezimovych vodomernych staniciach. Do hodnotenia hydrologického sucha na
webovej stranke SHMU vstupujii operativne tidaje zo 164 stanic s minimalnym ovplyvnenim hydrologického
rezimu. Aktualna hydrologicka situécia je prehl'adne zobrazena s jednoduchym mapovym a grafickym nahl'adom
na celé uzemie Slovenska, s moznost'ou priblizenia na konkrétny region, aj s moznost'ou detailného ndhl'adu na
priebeh a hodnotenie prietokov v konkrétnych vodomernych staniciach (SHMU, 2021). V prispevku sa venujeme
jednému z hodnoteni, ktoré sa na uvedenej stranke zobrazuje, a to posudeniu priemernych mesacnych prietokov
(Qm) v jednotlivych rokoch v porovnani s dlhodobymi priemernymi mesacnymi prietokmi (Qma) za referencné
obdobie 1961-2000.

Hodnoty prietokov v rozmedzi 80—-120 % Quma,1961-2000 povazujeme za hodnoty blizke prislusnym dlhodobym
hodnotam a mesiace s Qum vacSimi ako 120 % Qma,1961-2000 za vodné az vel'mi vodné. Hodnoty priemernych
mesaénych prietokov mensie ako 40% Qma,1961-2000 povazujeme za prejav vyrazne suchého obdobia, mesiace
s hodnotami mensimi ako 20 % Qma,1961-2000 hodnotime ako extrémne suché.

Na postdenie vyskytu hydrologického sucha sme v prvom kroku pouzili mapové vystupy z online verzie
monitoringu, kde sme vytypovali obdobia a oblasti s prevazujicim vyskytom Qp pod hodnoty 40 % prislusnych
Qma,1961-2000 za obdobie hydrologickych rokov 2011 az 2020. Tieto sme v druhom kroku overili analyzou
verifikovanych prietokovych tdajov z 43 reprezentativnych vodomernych stanic s dlhodobymi pozorovaniami
a s minimalne ovplyvnenym hydrologickym rezimom.
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Vysledky a zavery

Vysledky analyz naznacuju, ze v hodnotenom obdobi 2011 az 2020 boli najsuchs$imi rokmi s najpocetnejSim
celoplo$nym vyskytom (viac ako 40% hodnotenych stanic) Qn mensich ako 40% prislusnych Qma, 1961-2000 roky
2012, 2018, 2019 a 2020.

Mesiacmi, v ktorych sa v rokoch 2011 az 2020 najpocetnejSie vyskytovali Qm mensie ako 40 % prislusnych
Qma,1961-2000, SU mesiace april, jun, jul a august, ¢o potvrdzuje vysledky predchadzajucej Stidie (Blaskovicova,
2020). Najma castejsi vyskyt podpriemernych hodnoét Qy, v aprili naznacuje zmeny v rozdeleni odtoku pocas roku.
Ak sa v zimnom obdobi nevytvori dostatocna snehova pokryvka, alebo nastane nahle oteplenie (roky 2011 az 2020
su podla WMO (2020) najteplejSou zaznamenanou dekadou) so skor§im odtokom vody zo snehu, nevytvoria sa
podmienky na obvykly jarny odtok. To ma potom c¢asto (v spojeni s d’alsim klimatickym vyvojom) negativny
vplyv na hydrologické pomery aj v d’alSom obdobi roka.

Najdlh§imi obdobiami v rokoch 2011 az 2020, v ktorych sa nepretrzite celoplo$ne vyskytovali Qm nizsie ako 40 %
prislusnych Qma,1961-2000 S0 september 2011 az september 2012 a april 2018 az januar 2019. V tychto dvoch
obdobiach sa preukazuje dlhodoby pokles hodnot i v oblastiach, ktoré sa nezhoduji s mapou zraniteI'nosti izemi
Slovenska a to napriklad v severozapadnej oblasti Slovenska, ktora bola povodne zaradend do oblasti s nizkou
zranite'nost'ou. Nad’alej sa ako vel'mi zranitelné prejavuju oblasti na zapade, juhu a juhovychode Slovenska.
Uvedené vysledky naznacuju zmeny rozdelenia odtoku v roku i pripadné rozsirenie oblasti zraniteI'nosti vzhI'adom
na Castejsi vyskyt malej vodnosti a zdoraziuju potrebu priebezného monitoringu aktualneho vyvoja priemernych
mesacnych prietokov. Hydrologické sucho sa v obvykle vodnych mesiacoch neprejavuje tak vyrazne ako v menej
vodnych mesiacoch (t.j. nedochadza k vyskytu minimalnych prietokov alebo az k do¢asnému vysychaniu tokov),
z vodohospodarskeho hladiska je vSak rovnako zavazné, kedZe méze znamenat’ nastup dlhého obdobia malej
vodnosti a uz v tejto faze moze spoésobovat’ vodohospodarske problémy. Je teda potrebné sledovat’ nastup suchych
obdobi sledovanim poklesu Qm pod dlhodobé hodnoty a obzvlast’ pod kritické limity (40 %, 20% prislusnych Qma)
ivtypicky vodnych mesiacoch. Dostupnost’ operativneho hodnotenia v aktudlnom case zobrazeného
v prehl'adnych vystupoch (mapovych, grafickych) je jednym z vhodnych nastrojov na vcasnu detekciu
nastupujucich obdobi dlhotrvajuceho sucha a umoziuje v€asné prijatie adekvatnych opatreni.
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Abstrakt

V predlozenom prispevku bola na identifikaciu vyskytu extrémnych hydrologickych sich — minimalnych
prietokov pouzita databaza dennych prietokov, spracovana v ramci medzinarodného projektu (Projekt IHP
UNESCO - Low Flows and Hydrological Drought in the Danube Basin). Bolo vybranych 5 stanic na Dunaji
(Hofkirchen, Achleiten, Bratislava, Orsova, Reni) a 5 stanic na vyznamnych pritokoch Dunaja (Lech-Landsberg,
Morava-Morvsky sv. Jan, Vah-Liptovsky Mikulas, Tisza-Senta, Sava-Litija) s ¢o najdlh§imi radmi pozorovani.
Prvé cast’ prispevku je venovana opisu metdd identifikdcie hydrologického sucha a identifikacii dlhodobych
trendov odtoku. V druhej Casti st prezentované zmeny dennych prietokov vo vybranych staniciach za obdobie
1901-2019, (resp. 1921-2018).

Uvod

V poslednej dekade po roku 2010 sa vyskytli v celom povodi Dunaja viaceré suché roky (Fendekova, Poorova,
Slivova, 2017). Napr. v slovenskej ¢asti povodia Moravy mdézeme povazovat’ rok 2017 za mimoriadne suchy,
nakol’ko bol vo vsetkych staniciach zaznamenany podpriemerny prietok, vdésina stanic mala viac ako 10-diové
obdobia s prietokom pod hodnotou Qsss a jedenast’ stanic bolo viac ako jeden den pod hodnotou Qszes. V Styroch
vodomernych staniciach boli dni, poc¢as ktorych boli koryta vyschnuté a v dvoch staniciach boli dni s prietokom
mimoriadne chladny (Mészaros, 2018). Vo vodomernej stanici s najdlh§im radom nameranych prietokov,
Moravsky Svity Jan: Morava, bol rok 2017 vyhodnoteny ako treti najsuchsi od zaciatku merani, hoci tato stanica
nevystihuje situaciu v Studovanom uzemi z geografického hl'adiska. Situacia s nedostatkom vody za posledné roky
sposobila deficit aj pre rok 2018. Vyhodnocovanie minimalnych prietokov a zakladnych charakteristik male;j
vodnosti je jednym zo zakladnych podkladov na navrh, vystavbu a prevadzku vodohospodarskych zariadeni
a objektov na tokoch, na tipravu tokov i na ekonomické nakladanie s vodnymi zdrojmi.

Cielom tohto prispevku je identifikacia vyskytu suchych obdobi za ¢o najdlhsie ¢asové obdobie. Preto boli pri
Statistickej analyze vybrané toky, kde su vyhodnotené denné prietoky minimalne od roku 1921. V tejto praci st
prezentované vysledky z vybranych piatich tokov v povodi rieky Dunaj a z piatich stanic na Dunaji.

Metodika

Z radov dennych prietokov boli vy¢lenené obdobia pre 5 odlisnych typov EFC (Environmental Flow Component).
Ide o: 1. nizke prietoky; 2. extrémne nizke prietoky; 3. pulzy/obdobia zvysenych prietokov; 4. malé povodne a 5.
velké povodne. Nizke prietoky (Low flows) s dominantnym javom u vécsiny riek. V prirodzenych korytach riek,
po obdobi dazd’ov alebo po topeni snehovej pokryvky postupne poklesne celkovy (povrchovy a podpovrchovy)
odtok z povodia, pricom sa odtok vrati do pdvodného prietokového stavu. Tieto nizke prietokové mnozstva st
udrziavané pritokmi podzemnej vody do tokov. Extrémne nizke prietoky (Extreme low flows) nastavaji pocas
vel'mi dlhych suchych obdobi, prietoky v riekach klesaju a dostavajui sa do vel'mi nizkych hodnét. Extrémne nizke
prietoky sme definovali ako prietoky pod hranicou 10% celého radu dennych prietokov (zvolena prahovéa hodnota
prietoku - Qs29). Nizke prietoky sme definovali ako prietoky pod hranicou 25% celého radu dennych prietokov
(zvolena prahova hodnota prietoku - Q273).

Na identifikaciu zmien v hydrologickych radoch dennych tdajov v tejto praci bol pouzity hydrologicky softvér
IHA (Indicators of Hydrologic Alternations) verzia 7. Tento program bol nami pouzity napr. v roku 2011 na
identifikaciu zmien minimalnych dennych prietokov v rdéznych staniciach na Dunaji (Halmova, a kol., 2011).
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Obr. 1 Priklad vyhodnotenia roznych charakteristik minimalnych prietokov, Morava: Moravsky sv. Jan, 7-dnové

minimum, datum vyskytu minimalneho denného prietoku v roku, 30-diiové minimum, 90-dnové minimum. Obdobie
1901-2017 (1917-1919 chybaji vdaje).

Vysledky

Z analyzy Statistickych charakteristik malej vodnosti vybranych tokov v povodi Dunaja vyplyva, Ze obdobie 1920—
1921 bolo mimoriadne suché obdobie. Na obr. 1 na priklade rieky Morava je vidiet, ze v obdobi 1921-1923 sa
vyskytli v troch rokoch za sebou extrémne 90-dnové suché obdobia. Podobne tomu bolo v rokoch 1932-1935;
v roku 1947; v rokoch 1990-94. Zatial' co 7-diiové minimalne prietoky mierne stiipaja, v pripade 90-diovych
minim je trend mierne klesajuci.

Zaver

Pri hospodareni s vodou obdobie nizkych prietokov limituje vyuZzivanie povrchovych vdd, odber vody pre rozne
ucely, vyuzivanie tokov pre energetické ucely, plavbu a i. Napriek tomu je nutné — najmé pocas obdobia nizkych
prietokov — poskytovat’ povinny, resp. zavdzny prietok (dohodnuty minimalny prietok), ktory je potrebny aj pre
zachovanie ekologickej ¢i estetickej funkcie toku. S rastiicou teplotou atmosféry ocakavame vyssi vypar z krajiny.
V poslednych troch desatrociach dochadza k zmene bilancie vody na Slovensku (Garaj akol., 2019). Na
Slovensku bol zaznamenany pokles ro¢nych prietokov napriek nameranym vys$im zrazkovym uhrnom. Preto je
potrebné pristupit’ k takym opatreniam v krajine, ktoré nebudu zvySovat’ vypar, ale zachytavat’ vodu v krajine
a dotovat toky pocas dlhych obdobi nizkej vodnosti.
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Abstract

Estimating changes in precipitation extremes for daily and multi-day durations is a relatively standard task in the
climatological literature (eg. Hanel and Buishand, 2009; Hanel and Buishand, 2012), change in sub-daily
precipitation extremes however are not commonly performed, but studies dealing with these changes exist (Chan,
etal. 2014; Prein, et al. 2017; Lenderink and Meijgaard, 2008). The procedures used in these studies can be divided
into two groups — the first is based on analysis of long observed time-series, the second is the analysis of regional
climate models simulations. The Clausius-Clapeyron equation dictates that the atmosphere is capable of holding
about 7 % more water vapour when warmed by 1 °C (Lenderink and Meijgaard, 2008). Some studies based on
observations show higher growth. Possible explanation is the possible concentration of moisture sources from
larger areas during short intense events. This fact is taken into account for example in climate change scenarios
for the Netherlands (KNMI, 2015), that show growth of precipitation extremes by 7-10 % / °C in the winter months
and 10-14 % / °C in summer months. Climate model simulations in shorter than daily resolution were not usually
available until recently (as opposed to daily simulations) and their use is therefore rather rare. In addition, due to
systematic errors, it is not recommended to use these simulations in impact studies directly, but rather to use the
derivation of coefficients of change (climatic factors) of precipitation extremes relevant to the given durations and
return periods (Berg, et al. 2019, Sunyer, et al. 2017, Sunyer, et al. 2015). This makes it possible to eliminate the
systematic errors in the precipitation simulation. This method assumes that the changes in precipitation are
independent of systematic error. This assumption cannot be verified, however In the Czech Republic and in the
world, the estimation of climate change scenarios using said factors is commonly used. In the present study we
describe the application of multiscale index-flood model based on the Generalized Extreme Value distribution
describing the characteristics of precipitation extremes from 30 min to daily durations. The model is applied to
observed data as well as to an ensemble of hourly regional climate model (RCM) simulations. The changes from
the RCM ensemble are then clustered to detect typical changes and extrapolated to durations shorter than 1 hour.
The changes in quantiles of simulated sub-daily precipitation extremes are then used to alter estimates for observed
data. Finally, the area reduction factors are provided to account for spatial smoothing of the extremes. This specific
study was performed for the city of Prague. Similar, though not so detailed study, was performed for the whole
Czech Republic.
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Uvod

Klimatické modely st uz niekol'’ko rokov az desatro¢i bezne aplikované na mozny predpokladany vyvoj klimy do
budtcnosti. Vystupy z nich sa pouzivaju v impaktovych studiach o dopadoch klimatickej zmeny v rdznych sférach
pdsobenia. Vyvoj zmeny klimy zavisi od I'udského vplyvu na klimu, ale aj od internej dynamiky klimy a od
vonkajsich prirodnych vplyvov, ako je soldrna variabilita, vulkanické erupcie a v dlhsej ¢asovej mierke aj od
zemskych orbitalnych parametrov, ktoré do budtcnosti nie st zname. Avsak l'udsky impakt na klimu v 21. storoci
(a v podstate uz od nastupu priemyselnej revolucie) sa zda byt vyznamne vyssi, nez prirodné faktory. Tento impakt
je tiez vel'mi t'azko predpovedatel'ny. Napriek tomu je mozné odhadovat’ rozne hypotetické smerovania budiuceho
vyvoja socio-ekonomického rozvoja a vztiahnut' ich k vyvoju koncentracii antropogénnych emisii sklenikovych
plynov a aerosdlov v atmosfére v podobe rdznych emisnych scenarov. Vd’aka regionalnym klimatickym modelom
(RCM) je mozné informacie z globalnych cirkulaénych modelov (GCM) aplikovat’ v regionalnych a lokalnych
podmienkach.

V tejto praci sme sa zaoberali impaktom klimatickej zmeny na 100-roéné (Q100) povodiiové prietoky analyzované
v niekol’kych vodomernych staniciach Slovenska. Podkladom boli vystupy z klimatickych, ale aj hydrologickych
modelov  z databazy SWICCA (Service for Water Indicators in Climate Change Adaptation,
https://climate.copernicus.eu/water-indicators-climate-change-adaptation, dostupné 15.5.2019, alebo v novsej
verzii:  https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/sis-water-quantity-swicca?tab=overview, dostupné
20.3.2021). Vysledky boli ¢iastocne publikované v praci Kopacikova et al. (2020) a prezentované na Dunajskej
konferencii v prispevku Kopacikova et al. (2021). V tomto prispevku by sme chceli poukazat 1/ na neistoty
spojené s pouzitim vystupov z klimatickych modelov a 2/ na sposob aplikacie klimatickych dat z klimatickych
projekcii (z RCM) v hydrologickom modelovani.

Metodika

Zdroje neistot klimatickych impaktovych stadii

Pri impaktovych stidiach klimatickej zmeny je potrebné pocitat’ s viacerymi neistotami. Hlavné zdroje neistot je
mozné rozdelit’ do niekol'kych skupin, a to neistoty spojené s: 1/ vyberom pouzitych klimatickych modelov (¢i uz
GCM alebo RCM) aich parametrizaciou a konceptualizaciou, 2/ vyberom klimatického scenara, ale aj so
sposobom, akym su tieto scenare stanovené (neistota scenara), 3/ Upravou vystupov z klimatickych modelov
Skalovacimi technikami (downscaling) a korekciami chyby (bias correction - BC). V pripade impaktovych studii,
v ktorych st vystupy z klimatickych modelov aplikované v hydrologickych modeloch, je treba pocitat’ aj
s neistotami vyplyvajicimi z vyberu konkrétneho hydrologického modelu.

V préaci boli z databazy SWICCA pouzité priemerné denné prietoky, ktoré boli vysledkom kombindcie 4
globalnych cirkulacnych modelov, 4 regionalnych modelov, 3 klimatickych scenarov (RCP 2.6, 4.5, 8.5) a dvoch
hydrologickych modelov (HYPE a LISFLOOD), ¢im vznikol ansambel 22 ¢lenov priemernych dennych prietokov
do buducnosti.

Udaje z RCM modelov poskytované databazou SWICCA boli vytvorené v ramci iniciativy EURO-CORDEX,
ktor¢ patria ku generacii europskych RCM projekeii s priestorovym rozlisenim 12 x 12 km a boli korigované BC
metodou ,,quantile-mapping* (Wilcke et al., 2013).

Aplikacia vystupov z RCM modelov v hydrologickych modeloch

Aj napriek velkej snahe o ¢o najlepsiu Gpravu vystupov z RCM modelov ich preskalovanim a Gpravu metédou
BC, viaceré meteorologické premenné RCM modelov aj po ich tprave stile nie su vhodné pre ich pouzitie
v hydrologickych klimatickych impaktovych stidiach (Teutschbein a Seibert, 2012).

Riesenim je v zasade niekolko pristupov: 1/ multi-ansamblovy pristup, 2/ pouzitie ansamblu klimatickych
a hydrologickych modelov bez d’alsej korekcie uz korigovanych klimatickych dat, 3/ korekcia odchylky priamo
na hydrologickych tdajoch. V tejto praci bola pouzitd metéda korekcie odchylky priamo na hydrologickych
datach. Testovana bola metdda linearneho $kalovania a Skalovania s rozptylom.

37


mailto:hana.hlavacikova@shmu.sk
mailto:eva.kopacikova@shmu.sk
mailto:danica.leskova@shmu.sk
https://climate.copernicus.eu/water-indicators-climate-change-adaptation

Vysledky

Pre referencné obdobie rokov 1971-2001 boli porovnavané casové rady priemernych dennych prietokov
neupravenych vystupov z dvoch hydrologickych modelov databdzy SWICCA, linearne preskalované vystupy
a vystupy upravené skalovanim s rozptylom. Boli nastavené kritéria na postudenie zhody radov udajov meranych
a modelovanych prietokov. Na zéklade stanovenych kritérii posledna metdda poskytla najlepsie vysledky a bola
uspesne aplikovana pre 7 vodomernych stanic Slovenska. Vystupy z hydrologickych modelov databazy SWICCA
nebolo mozné pouzit’ predovsetkym pre malé povodia a povodia so zlozitou orografiou, pripadne zlozitou tvorbou
odtoku. Pre 4 stanice, kde vysledky nezodpovedali stanovenym kritériam, boli pouzité BC korigované vystupy
priamo z RCM modelov databazy SWICCA (teploty vzduchu a zrazky), ktoré boli aplikované v nakalibrovanom
modeli HBV v dennom kroku. Kalibracia bola robena na zaklade meranych dat. Vystupy z hydrologického modelu
boli opét’ testované na referencnom obdobi a boli preskalované metodou Skalovania s rozptylom.

Analyza v naSej praci potvrdzuje skutocnost, ze vystupy z RCM modelov nie je mozné bez hlbsej analyzy na
referencnom obdobi priamo pouzit v hydrologickych modeloch a vystupy z RCM modelov je nutné pre
hydrologické modelovanie korigovat. Odporacame preto v d’alSom preskiimat’ moznosti rézneho spdsobu
Skalovania vystupov z europskych RCM modelov do regionalnej mierky predovsetkym mensich povodi, ¢im by
sa zohladnili $pecifikd orografie izemia a rozsirila by sa moznost’ aplikacie dostupnych klimatickych projekcii
v hydrologickom modelovani.

Zaver

Tato praca poskytuje pohl'ad na aplikaciu vystupov z klimatickych regiondlnych modelov a hydrologickych
modelov ziskanych z databazy SWICCA pre potreby klimatickej impaktovej Studie na odhad Q190 v niektorych
vodomernych staniciach Slovenska. Ukazuje na vyuzitelnost’ tychto dat, ale aj na neistoty stivisiace s tymito
vystupmi. Prispevok moéze prispiet’ k odbornej diskusii o pouziti dat z eurdpskych regionalnych klimatickych
modelov a ich naslednej aplikacii v hydrologickych modeloch v $pecifickych podmienkach mesich statov a ich
povodi.
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Uvod

Na zakladé vodniho zakona zabezpetuje CHMU ve spolupraci s Podniky povodi Hlasnou a predpovédni
povodiiovou sluzbu. Hydrologicka ptfedpovédni sluzba Regionalniho pfedpovédniho pracovisté Ostrava tuto
sluzbu zajistuje v ramci uzemni ptisobnosti pobocky CHMU Ostrava, konkrétng pro povodi Odry, horni Moravy
a BeCvy.

Hlavnim cilem Pfedpovédni povodiové sluzby je vcasné a kvalitni informovani odborné i laické vefejnosti
o aktualnich stavech na tocich, o nebezpeci vzniku povodné, o jejim vzniku a dal§im vyvoji. Vzhledem k tomu, ze
se v CR vyskytuji rtizné typy povodni, které kladou rozdilné naroky na pfedpovédni néstroje, je nutné tyto nastroje
neustalé zdokonalovat a vyvijet.

V poslednich letech nedochéazelo v uzemni ptsobnosti pobocky Ostrava k ¢astym povodiiovym situacim, byl zde
proto prostor k vyvoji néstrojii pro hydrologické modelovani tak, aby v pfipadé povodiovych situaci bylo mozné
kvalitn¢ a rychle reagovat na vzniklou udalost. Aktualni trendy v problematice ochrany pied povodnémi se
v poslednich letech obraceji hlavné k pravdépodobnostnim a variantnim pfedpovédim. Regionalni predpoveédni
pracovisté Ostrava ma v soucasnosti k dispozici dva srazkoodtokové modely pro vypocty hydrologickych
predpovédi, a to HYDROG (Stary, 1997) a od roku 2013 také HEC-HMS (USACE, 2020). Vstupni data pro tyto
modely jsou pfipravovana v databazovém systému CLIDATA, jehoz srazkoodtokovy modul SOMDATA prosel
v poslednich letech také velkym vyvojem (Kosik, 2018). V prubéhu let byly rozsifeny moznosti meteorologickych
vstuptl, pocita se hydrologicka pfedpoveéd’ vychazejici z nékolika lokalnich i globalnich meteorologickych modelu.
Vystupem pak jsou kromé jedné deterministické predpovédi také predpovédi variantni a pravdépodobnostni. Od
roku 2019 dochazi diky projektu MV V120192021166 ,,Hydrometeorologicka rizika v Ceské republice — zmény
rizik a zlepSeni jejich predikci® k implementaci pravdépodobnostnich predpovédi vychazejicich z ansdmblovych
meteorologickych vstupi ALADIN-LAEF a ECMWEF-EPS do srazkoodtokového modelu HEC-HMS. V ramci
CHMU také pokraduje zavadéni platformy FEWS (oteviena platforma pro zpracovani hydrometeorologickych dat
a pro provoz hydrologickych modelt).

Metodika

Predkladany piispévek se bude zabyvat zhodnocenim jednotlivych povodiovych epizod roku 2020, Gispésnosti
vydavani vystraznych informaci a hydrologickych pfedpovédi. Také se zamysli nad roli hydroprognostika
v procesu srazkoodtokového modelovani a nastini moznosti dalsiho budouciho vyvoje. Prispévek také poukaze na
povodiiové situace, pii kterych dochéazi k nejvétsim rozdilim mezi pozorovanym a predikovanym pritokem, a jak
lze tyto situace fesit z hlediska v€asného varovani pted rizikem povodni.

Vysledky

V roce 2020 se vyskytly jak povodné z tani sn¢hu v kombinaci s destovymi srazkami (Unor), ptivalové povodné
(Cerven) i povodné z regionalnich déle trvajicich destd (Cerven, fijen). Mimo tyto vEtsi povodiiové situace se
vyskytla skoro kazdy mésic mensi povodiiova epizoda v ramci nékterého z dil¢ich povodi. Pouze v mésicich leden,
bfezen a duben nebyl na sledovanych profilech na tocich zaznamenan zadny vyskyt SPA. Odlisnost roku 2020 od
predchozich let je zobrazena v rdmci porovnani na Obr. 1., kde jsou uvedeny pocty piekroceni 1., 2. a 3. SPA ve
vodomé&rnych stanicich na tizemi pobo¢ky CHMU Ostrava v letech 2016-2020.
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Obr. 1 Pocet prekroceni 1., 2. a 3. SPA ve vodomérnych stanicich v tizemni piisobnosti ostravské pobocky CHMU
v letech 2016-2020

Mezi dalii sluzbu CHMU, ktera je z&asti naplnénim Hlasné a predpovédni povodiiové sluzby, patii Systém
integrované vystrazné sluzby (SIVS, 2021) a s tim souvisejici vydavani vystraznych informaci na povodnové jevy
s dostateCnym piedstihem a zacilenim na piedpokladané zasazené povodi. Vzhledem k vyvoji této sluzby a snahou
vydavat vystrazné informace na stale mensi uzemni celky (ORP) mtze byt lokalizace daného jevu v urcitych
pfipadech ne zcela ptesna. Také v této oblasti byl rok 2020 specificky. Celkem bylo vydano 44 vystraznych
informaci, které obsahovaly vystrahy na povodinové jevy (pro srovnani s rokem 2019, kdy bylo vydano celkem 11
vystraznych informaci), vyrazné vice pak bylo vydano také vystraznych informaci na pozorovany jev (dosazeni
3. SPA v profilu na toku s P100%), a to celkem 29krat (v roce 2019 to bylo pro srovnani jen 9krat).

Zaver
Rok 2020, ktery se vyznacoval cetnym vyskytem povodiovych jevii v rdmci ptisobnosti celé pobocky Ostrava,
provéfil, jestli vyvoj predpovédnich nastroji, ktery byl popsan v uvodu tohoto abstraktu, sméfoval ke spravnym
cilim. Na Obr. 2. je zobrazen témér idedlni vystup hydrologického modelovani. Snahou je se pii kazdé dalsi
povodnové epizodé tomuto vysledku piiblizit.
m3/s
[10(;’ ] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
90
80
70
60
50
40
30
20
10
4]

16.10.
17.10.

18.10.
19.10

11.10.
12.10
13.10
14.10.
15.10

méfena data Aladin HYDROG Aladin HEC-HMS 1.SPA 2.5PA  ——3.5PA

Obr. 2 Hydrologické predpoveédi z modelu HYDROG a HEC-HMS v obdobi 11. az 17. Fijna 2020 ve stanici Lupéné
(Moravska Sazava)
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Uvod

V poslednom obdobi sa Slovensky hydrometeorologicky ustav (dalej len SHMU) zagal okrem iného aj
intenzivnejsie zaoberat’ problematikou prehodnotenia Struktiry a platnej metodiky vodohospodarskej bilancie
mnozstva a rezimu povrchovych vod za uplynuly rok. Pri rieseni tejto problematiky v dnesnej dobe uz nie je mozné
vyluéne uvazovat’ len o vyuzivani vod, ale mali by zahrnovat’ aj potreby ekosystémov (nielen respektovanie
ekologickych limitov vyuzivania vod) a prebichajuce globalne zmeny. Vzhl'adom na ciele trvalo udrzateI'ného
rozvoja vo vodnom hospodarstve je zdkladom poznanie a definicia zdrojov vody, ale aj vplyvov na vodné zdroje
v ¢ase, alebo priestore. Podmienkou spravneho vyhodnotenia bilanéného stavu vodnych tGtvarov v ramei vodného
hospodarstva je dosiahnutie dostato¢nej urovne kvality, mnozstva a sposobu spracovania informacii o prirodzenom
rezime vody v prirode a jednotlivych vplyvoch uzivania vody.

V prispevku je prezentovana len parcialna ¢ast’ rieSenia problematiky vodohospodarskej bilancie a to vyuzitie
a testovanie komerc¢ného simula¢ného modelu kvantitativnej vodohospodarskej bilancie povrchovych vod pri
zohl'adneni platnej metodiky SR na pilotnom tizemi. Na Slovensku neboli vo vodnom hospodarstve simulaéné
bilan¢né modely dodnes plnohodnotne aplikované a preto by mohol byt vyskum v tejto oblasti nApomocny jednak
pre planovanie, riesenie problémovych oblasti (podrobné bilancie), ale zaroven aj na ulahcenie zapojenia
zainteresovanych stran do planovacieho a rozhodovacieho procesu v rdznych Grovniach.

Metodicky postup

Metodika spracovania vodohospodarskej bilancie kvantity povrchovych véd za uplynuly rok SR

Na zéklade definicie kvantitativnej vodohospodarskej bilancie povrchovych vod st porovnavané zdroje vody
s poziadavkami na vodu v Case a priestore. Je teda posudzovana hodnota nerovnosti zapisana v dnesnej podobe do
tvaru podl'a vzt'ahu (1), kde je potrebné zohl'adnit’ jednotlivé typy prvkov vodohospodarskej bilancie.

ZDROJE <=> POTREBA,resp. C +N ¥ P+V <=> 0+ MQ 1)

kde C — prirodzené vodné zdroje, N — ¢innost’ nadrzi, P — prevody vody, V' — vypustanie odpadovych vod, O —
odbery vody a MQ — minimalny bilan¢ny prietok.

Bilan¢ny vypocet podla platnej metodiky je realizovany za uplynuly rok, pricom vodohospodarska bilancia
kvantity povrchovych vod obsahuje hodnotenie skuto¢ne realizovanych poziadaviek na vodu a skuto¢ného stavu
povrchovych vodnych zdrojov vzdy pre 12 mesiacov v kalendarnom roku v bilanénych profiloch vybratych
vzhl'adom na dosahujtice stupne bilan¢nej napitosti a dostupnost’ hydrologickych tidajov (pozri Lovasova a kol.,
2019).

Vyber simula¢ného bilanéného modelu

Na vyskum a riesenie problematiky vodného hospodarstva a prerozdel'ovania vody v povodi je v sti¢asnosti vo
svete k dispozicii mnozstvo simulaénych modelov/softvérov zaclenenych do interaktivnych grafickych rozhrani,
pricom vsetky vytvaraji zjednodusené reprezentacie systémov realneho sveta. Nasli uplatnenie a osved¢ili sa aj
v krajinach majtcich uz vytvorent kvalitnii monitorovaciu siet’ a metodiku na ziskavanie tdajov o uzivani vody
ako v SR (krajiny zapadnej Eur6py, severnej Ameriky a pod.). V priebehu rokov sa pocas ich vyvoja vytvorila tzv.
generickost, teda sibor vlastnosti majuce softvéry tohto druhu spoloéné, ¢i uz spdsob simulacie alebo vytvarania
udajovej ¢i schematickej Struktiry povodia a riecnej siete. Kazdy softvér ma vsak svoje Specialne vlastnosti
a formy uzivatel'ské¢ho prostredia. Pre potreby tejto vedecko-vyskumnej ulohy bol na zaklade prednosti
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v automatizacii simula¢ného procesu oproti inym softvérom, schopnosti definovat’ a vytvarat nové vlastnosti
bilan¢nych prvkov, naro¢nosti na pripravu a kompatibilitu vstupnych tdajov, aktualizacie a limity vybrany softvér
WEAP (Yates a kol., 2005).

Testovanie modelu vodohospodarskej bilancie

Po zostaveni schémy modelu, datovej Struktary, definovania premennych a vztahov bol niekol’kokrat kalibrovany
a verifikovany bilan¢ny simulacny model pre ziskanie potrebnych bilanénych charakteristik. Ako pilotné tizemie
pre potreby testovania softvéru WEAP v oblasti kvantitativnej vodohospodarskej bilancie povrchovych vod podla
metodiky SR bolo definované povodie rieky Hron od pramena az po ustie do rieky Dunaj s celkovou plochou 5
463.5 km?. Na povodi boli bilancované 4 toky: Hron (11 bilanénych profilov, d’alej len BP), Slatina (3 BP), Zolna
(1 BP) a Bystrica (1 BP). Nachadzaji sa tu 4 vodné nadrze (d’alej len VN): VN Batovce (potok Jablonovka), VN
Kozmalovce (Hron), VN Motova a Hrinova (Slatina) a 2 prevody (Dedi¢na stolna a vodny kanal Perec). Pre
testovanie modelu pracujiceho v mesaénom ¢asovom kroku bol vybrany ¢asovy rad vstupnych udajov v obdobi
r. 2000-2019. V danom obdobi bolo aktivnych 122 odberov povrchovych vod, 772 odberov podzemnych vod, 319
vypustani odpadovych vod a 4 nadrze.

Vysledky a diskusia

Z dosiahnutych vysledkov, ¢i uz grafickych alebo tabelarnych mozno hodnotit’ pouzitel'nost’ softvéru WEAP pre
nase fyzicko-geografické podmienky pri zohladneni platnej metodiky rieSenia Vodohospodarskej bilancie
mnozstva povrchovych vod za uplynuly rok, priCom je mozné operativnejsie analyzovat a porovnavat prvky
vodohospodarskej bilancie. NavySe takto zostaveny model vychadzajuci z matematického opisu vsetkych
zavislosti medzi zdrojmi a poziadavkami umoziuje riesit’ pomocou pocitacovej techniky cely rad variantnych
obmien tak v zdrojoch, ako aj poziadavkach na vodu. Poskytuje preto informacie a vedomosti na zlepsenie riadenia
vodnych systémov a procesov vodného planovania. Obzvlast pri nedostatku vody méze byt ucinnym nastrojom,
ktory zabezpecuje sposob predpovedania interakcii medzi zdrojmi a poziadavkami vody vplyvom zmien pravidiel
v Case a priestore s cielom stanovit’ vhodnejSie opatrenia na zmiernenie sucha. Vhodné opatrenia moézu znizit’
vplyv nedostatku vody, ¢o méa za nasledok zmierfiovanie hospodarskych, socidlnych a environmentalnych
nasledkov sucha v sucasnych vodohospodarskych systémoch. Softvér WEAP ma teda potencial byt’ flexibilnym
nastrojom na rieSenie podrobnych bilancii, pri hodnoteni stanovovanych hodnét vo vodohospodarskych
bilanciach, ako st povolené odbery, minimalne prietoky a nastavovani opatreni.

Zaver

Kedze na Slovensku neboli bilanéné simula¢né modely zahrnuté plnohodnotne do praxe, vystupy tejto Casti
vyskumnej tlohy st vyhodnotené ako potrebné a pokladané za snahu o posun vpred v tejto oblasti. Zaklad rieSenia
danej problematiky je v aplikacii komplexnych softvérov uréenych na modelovanie rie¢nej siete z hladiska
vodného hospodarstva a simulaciu prerozdel'ovania vody pri meniacich sa podmienkach.
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Uvod

Ako uvadza medzivladny panel pre zmenu klimy (IPCC 2013), budica klima bude premenlivejsia alebo
extrémnejSia s velmi pravdepodobnym zvySenim frekvencie intenzivnych zrazok. Trenberth a kol. (2003) tiez
uvadzaju, ze hlavné klimatické zmeny sa prejavia vo vlastnostiach zrazok, ako su intenzita, frekvencia a trvanie
zrazok. Z hl'adiska spolocnosti, pocCasia a podnebia st intenzita zrazok, trvanie a frekvencia rovnako dolezité ako
celkové mnozstvo zrazok, pretoze tieto faktory ovplyviiuju mnozstvo zrazok ktoré odtecie pri extrémnom odtoku.
Klimatické modely sa vo velkej miere pouzivaju na hodnotenie minulosti a tvorbu prognéz do buducnosti, ale
vzhl'adom na ich nepreukdzant spolahlivost v mensich mierkach potrebujeme viac poznatkov o miestnych
vplyvoch klimatickej zmeny, aby sme mohli pomocou dlhodobych pozorovacich zaznamov vyhl'adat’ potencialne
signaly zmien zrazok (Tebaldi et al. 2006; Koutsoyiannis et al. 2008).

Pri hodnoteni a analyze charakteristik thrnov zrazok do budicnosti sa pouzivaji najnovsie scenare z vystupov
globalnych cirkulaénych modelov (GCM). Tieto poskytuju mnoho informécii o zakladnych klimatickych
elementoch ako st zrazky, teploty vzduchu, ale aj atmosféricky tlak. Prave zmeny atmosférického tlaku mézu
ovplyviovat’ aj zrazkovy rezim a jeho zmeny, ktoré analyzovali v praci autori Lapin a kol. (2003). Na Slovensku
a v Cechéch sa globalne otepl'ovanie uz prejavilo v naraste priemernej roénej teploty vzduchu a to o 1.1 stupe za
poslednych 100 rokov (SHMU, 2018). Zaroven doslo k poklesu pocetnosti vyskytu atmosférickych zrazok, ale
naopak k narastu vyskytu extrémnych dennych uhrnov atmosférickych zrdzok spojenych s privalovymi
povodnami.

V tejto praci su vyuzité vystupy z regionalneho klimatického modelu CLM (Community Land Model) na analyzu
buducich zmien v rezime a charakteristikach kratkodobych thrnov dazd'ov vo vybranych 68 klimatologickych
staniciach na uzemi Slovenska. CLM model vznikol v ramci spoluprace vedcov z roznych institlcii zaoberajucich
sa pozemnymi, klimatickymi a atmosférickymi vedami v USA (UCAR, 2019). Model vyuziva koncepciu
ekologickej klimatoldgie, ktord je vyuzitd ako interdisciplinarny rdmec na pochopenie prirodzenych ale aj
Pudskych zmien vo vegetacii a ich vplyv na klimu. CLM sa zaobera aspektmi, ktoré umoznuju stadium
obojsmernych interakcii medzi ludskymi c¢innostami v krajine a podnebim vratane zmien zemského
pokryvu/zmien vyuzivania pody, pol'nohospodarskych postupov a urbanizacie (Béhm et al., 2006).

Medzi hlavné charakteristiky kratkodobych uhrnov dazd’ov ktoré boli v ramci Stidie analyzované patri okrem
zakladnych Statistik analyza trendov, sezénnosti a detekcia zmien v Skalovacich exponentoch zrazok, s cielom
nasledného odhadu navrhovych hodnot kratkodobych thrnov dazd’ov, ktoré st vo vodohospodarstve vyuzivané
pri navrhovani vodohospodarskych stavieb a vodohospodarskych opatreniach.

Metodika

V analyze bolo pouzitych viacero metodik; na odhad sezénnosti bola pouzita metéda Burnovho vektoru (Burn,
1997); je casto pouzivana na odhad vyskytu extrémnych sezénnych javov. Tato metdda popisuje variabilitu
datumu, kedy déjde k maximalnym zrazkam, takze smer vektora zodpoveda ocakavanému diu vyskytu v priebehu
roka, zatial’ ¢o jeho dizka popisuje variabilitu okolo predpokladaného datumu vyskytu. Za téelom posudenia
trendov v datach bol pouzity Mann — Kendallov test trendu ( Kendall 1955). Ulohou testu je $tatistické postidenie
Statistickej vyznamnosti stupajiceho alebo klesajuceho trendu vybranej veli¢iny v ¢ase. Na odhad navrhovych
hodnoét kratkodobych tthrnov dazd’ov pre miesta bez priamych pozorovani sa pouzila metéda jednoduchého
Skalovania.

Vysledky a zaver

Cielom prispevku bolo postdenie regionalnych klimatickych scenarov pre hodnotenie budicich zmien
v charakteristikach intenzit kratkodobych zrazok vo vybranych klimatologickych staniciach na Slovensku.
Analyza bola vykonana pre obdobie teplého polroka pre historické obdobie 1960 az 2020 a pre budtce obdobie
2031 az 2100, a pre intenzitné trvania 60, 120, 180, 240 a 1440 minut. Vysledky poskytuji podrobny prehl’'ad
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v charakteristikach kratkodobych zrazok od trendov v ¢asovych radoch cez sezéonnost’ vyskytu extrémnych javov
v kratkodobych zrazkach az po zmeny v skalovacich exponentoch. Vysledkom analyzy su taktiez navrhové zrazky
zalozené na datach z regionalneho klimatického scenara CLM (Community Land Model). Vysledky poukazuji na
nevyrazny ale stupajuci trend v intenzitdch kratkodobych dazd’ov najma kratSicho trvania. Pri analyze sezénnosti
bola taktiez detegovana zmena vyskytu extrémnych uhrnov dazd’'ov avSak pri sezonnosti je mozné pozorovat
regiondlne odliSnosti v posunoch na skorsie ¢i neskorsie obdobia v roku. Pri navrhovych hodnotach sa podobne
ako v trendoch prejavuje zvySenie tthrnov do budiceho obdobia. Tieto vysledky poskytuju prehl'ad budicich
zmien v intenzitach kratkodobych thrnov dazd’ov, ktoré je mozné ucelne aplikovat’ pri manazmente povodiovych
rizik a navrhovani vodohospodarskych stavieb.
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Uvod

Mezi klicové faktory, které podminuji vznik povrchového odtoku ze srazek, a nasledného rozvinuti piivalové
lokalni povodné, patii infiltra¢ni schopnost ptdy. Tuto schopnost ovliviiuji pfirodni podminky stanovisté, zptisob
vyuziti pozemk, ale ve znacné miie také aktualni nasycenost/zaplnénost ptidy vodou (irovein HPV a vlhkost).
Typicky nejrychleji probiha infiltrace na suché pdeé a se zvySujici se vlhkosti rychlost infiltrace vyrazné klesa.
Tento piispévek predstavuje novy varovny systém (VPS), ktery je schopen vyhodnotit riziko vzniku piivalové
povodné v predstihu nékolika hodin, vyuziva pfitom vysledky pfimého méteni v konkrétnich podminkach
stanovisté. Poskytuje tak chranéné oblasti dostatek casu pro organizovani adekvatnich opatieni. Tim se odliSuje
od varovnych systému zalozenych na méfeni pritoku ve vodnim toku nebo od systému globalnich, které nemohou
dostatecné respektovat heterogenitu ptidnich vlastnosti.

Varovny systém je tvofen dispeCinkem a jednotlivé instalovanymi méficimi termindly. Dispecink fidi provoz
terminalnich  stanic automaticky, vzdalenou komunikaci. Pro stanoveni terminu a parametri
infiltra¢niho/zadestovaciho testu pouziva sofistikované postupy, vyuzivajici data o nedavné i aktualni
meteorologické situaci. Zade$tovani probiha konstantni nebo proménlivou intenzitou, korespondujici
s predikovanou srazkou. Z vysledkt provedeného infiltracniho testu je ziskan kriticky ¢as dosazeni vytopy
a parametry kiivky rychlosti infiltrace. Béhem celého procesu stanoveni rizika povodné jsou realizovany kontrolni
testy, minimalizujici pfipadna fale$na varovani.

Metodika

Vyhodnoceni rizika vzniku povrchového odtoku a nasledné rozvoje lokalni povodné je zaloZzeno na srovnani délky
trvani predikované piivalové srazky (poskytnuto CHMU) a doby vytopy, zptsobené simulovanou srazkou
o intenzité odvozené z predikované srazky (doba vytopy je pfitom stanovena redlnym infiltracnim pokusem).
Z praktickych diivodi je zvolena jednotna (zkracend) doba zadestovani 15 minut a doba trvani celého infiltracniho
pokusu 1 nebo 2 hodiny (slouzi k ziskani parametrti S, K, viz dale). Ke stanoveni parametrt testovaciho desté
(v trvani 15 min.) na zaklad¢ aktualnich radarovych dat doplnénych o predikei tthrnt srazek (pro 1 hod.) je pouzit
model DES RAIN (Vassova, Kovar, 2013) s daty nejblizsich sraZkomérnych stanic.

Po zahajeni umélého zadestovani dochazi v prvni fazi méfeni k nepierusované infiltraci s fizenou intenzitou
privodu vody k infiltraci do ptdy tak dlouho, dokud nedojde k prvnimu dosazeni nastavené urovné hladiny vody
ve vymezovacim valci infiltra¢ni jednotky. Nameéteny Cas trvani zadestovani dané intenzity a uhrnu (vyjadieného
v jednotkach sloupce vody) vyjadiuje parametry kritického deste, ktery by zptisobil povrchovy odtok — neboli je
prekrocena infiltra¢ni schopnost ptidniho profilu v konkrétnich pfirodnich podminkach (patent CZ 307 090, 2017).
Zjednodusen¢ je tedy mozno porovnavat pouze tyto dva Casy (tj. dobu dosazeni vytopy s dobou trvani desté
predikovanych parametrti).

Klicovym faktorem, uréujicim infiltra¢ni schopnost pudy v jejim pocatku, je sorptivita. Testovani probihalo piimo
v terénu (pfirozeny pudni profil) i v laboratofi (konsolidovana puda a kaolinit). Teoreticka zékladna vyzkumu
vychazi z nestacionarni vertikalni infiltrace, jejiz proces (v podminkach jednorozmérného proudéni) lze popsat
Richardsovou rovnici. Hydraulickd vodivost K byla aproximovana z analyzy casovych fad procesu vertikalni
kumulativni infiltrace, kterd nasledovala po dosazeni doby vytopy. Sorptivita S byla vypoctena numerickym
postupem dle Philipovy teorie (Philip, 1957) z naméfené cary rychlosti infiltrace. Ve srovnani s tradicnimi
metodami (infiltrometr jedno- nebo dvou-valcovy) jsou hydrofyzikalni charakteristiky pidy (K, S) stanovené touto
metodou spolehlivéjsi, informativni a ovétené dobou vytopy (Pelisek a kol., 2020).

Uprava zafizeni (uzitny vzor ¢. 33 692, 2020) zvysuje spolehlivost piistroje v automatizovaném, zejména dalkové
fizeném, rezimu uzivani v terénnich podminkach. Umoziuje v piipadé potieby provadét dopliujici testy a dale
roz§ifuje méfeni o odezvu pudy na aktualné probihajici srazku (Kalibova a kol., 2021).
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Vysledky

Funkce VPS jako celku byla testovana béhem roku 2020. Zaméfili jsme se na bouiky s pfivalovym destém
ve vychodni &asti republiky a systém testovali na obcich Uni¢ov a Sumvald, které byly zasazeny 7. 6. 2020 okolo
18. hodiny a na obci Hefmantv Méstec dne 14. 6. 2020 okolo 17. hodiny. Ve vSech pfipadech byla situace
systémem zachycena a byla vyhodnocena tak, ze byl vydan povel k otestovani infiltrani schopnosti ptdy.
Napiiklad pro lokality Uni¢ov a Sumvald byl tento povel vydan jiz 4. 6. 2020, tj. 84 hodin pied 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 dalsi vystraha, ktera jiz byla vyhodnocena jako kriticka a bylo rozeslano varovani 24
hodin pfed povodnovou epizodou.

Vysledky naméfené pomoci realnych simulaci byly porovnany s hodnotami stanovenymi ovéfenymi numerickymi
metodami. Korela¢ni koeficient provéfovanych zavislosti se pohyboval v rozmezi 0,8 — 0,9. Tento fakt svédci
o vhodnosti pouzitych postupi a doklada, ze noveé vyvinuty varovny protipovodiovy systém je spolehlivym
nastrojem, diky kterému je mozné reagovat na hrozici riziko ptivalové povodné v predstihu nékolika hodin.

Zaver
Zde predstaveny varovny systém lokalnich povodni (VPS), zalozeny na pfimém meéfeni infiltrace srazek, je
jednoduchy, ale Gi¢inny nastroj s relativné nizkymi pofizovacimi naklady, nizkou naro¢nosti na provoz a udrzbu,

ktery je vhodny pro ochranu obci a primyslovych objekti, nachazejicich se v rizikovych ¢astech malych povodi,
kde nelze uspésné aplikovat jiné typy varovnych systémd.

Klicova slova: piivalové povodné, rychlost infiltrace, simulace desté, doba vytopy, automatizace méteni
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Uvod

Predkladany prispevok je zamerany na matematické modelovanie zmien vyuzitia izemia pomocou fyzikalnych
a empirickych modelov s hodnotenim dopadu zmien na intenzitu erdzno-transportnych procesov v zdujmovych
lokalitach. Pouzitymi matematickymi modelmi bol fyzikalne-zalozeny EROSION-2D a EROSION-3D model
a empirické modely USLE-SDR a USPED. V ramci stidie bola vykonana parametrizacia a validacia vybranych
modelov pre vyskumné uzemia lokalizované v dvoch krajinach; Slovenska republika a Pol'sko. Na zvolenych
lokalitach boli pre hodnotenie intenzity erdzno-transportnych procesov v predoslych rokoch aplikované viaceré
empirické modely. Ich vyhodou bolo nielen jednoduché pouzitie, ale najma dostupnost’ vstupnych udajov a ich
implementacia pre jednotlivé uzemia. Ideou tohto prispevku je preto aplikacia fyzikalne-zalozenych modelov
EROSION-2D a EROSION-3D s cielom nahradit’ predoslé empirické modelovanie tymito fyzikalne-zalozenymi
modelmi, atak posunit’ stupen hodnotenia intenzity erdznych procesov. Vzhl'adom na zlozitost’ aplikacie
fyzikéalne-zalozenych modelov, prvym krokom bolo vypracovanie metodickych postupov pre korektné vyuzitie
EROSION-2D/3D modelu pre jednotlivé tizemia. Nakol'ko kazda lokalita vykazuje Specifické atributy v zmysle
rozdielnych pddnych vstupov, klimatickych podmienok, ¢i zvoleného manazmentu obhospodarovania pody, bolo
nutné kazdej lokalite venovat’ Specifickt pozornost’ a pre nu vyvinut’ jedinecny metodicky postup.

Metodické postupy

V pripade aplikacie fyzikalne-zalozeného EROSION-2D/3D modelu iSlo o vytvorenie schém popisujucich
jednotlivé modelové procesy v principe ich teoretického opisu, ako aj prostrednictvom suborov rovnic opisujiicich
vztahy prebiehajuce v modeloch. Takto vytvorené schémy predstavuju doplnkové nastroje pochopenia
modelovych vztahov vratane spravnej interpretacie modelovanych vysledkov koneénymi uzivatelmi. Dalej bol
vytvoreny Katalég podnych parametrov EROSION-3D/2D modelu v spolupraci s Technickou Univerzitou vo
Freibergu s cielom aplikacie modelov pre podmienky Slovenska. Metodické postupy tiez zahfnaji terénne
merania, a laboratorne analyzy podnych vzoriek s cielom stanovenia vstupnych parametrov pre fyzikalne modely.
Na validaciu vysledkov boli uskutocnené batymetrické zamerania poldrov a vyhodnotenie ich zanaSania
sedimentmi za zvolené obdobia.

Vysledky

V tejto podkapitole prinaSame struc¢ny popis vysledkov analyz pre obe vyskumné lokality na uizemiach Slovenskej
republiky a Pol'ska.

Vyskumna lokalita Svacenicky Jarok, Slovenska republika

V pripade lokality Svacenicky Jarok bola vykonana aplikacia, testovanie a validacia EROSION-3D modelu.
Ked’ze ide o rozsiahly a komplikovany proces, predchadzalo mu niekol’ko ¢iastkovych krokov, ktorych naplnenie
trvalo niekol'ko rokov. Ako prvé boli uskutocnené terénne merania s cielom odobratia pddnych vzoriek
a komunikacie s miestnymi predstavitelmi pol'nohospodarskej vyroby zastresujucimi pozemky identifikované
v ramci povodia. Dalou &astou bol proces parametrizacie EROSION-2D modelu v laboratérnych podmienkach
na zaklade simulovania rozlicnych podmienok s vyuzitim simulatora dazd’a. Vyhodou takto vykonaného
laboratorneho experimentu bola schopnost udrzat konstantné podmienky v zmysle elimindcie vplyvov
vyvolanych vonkaj$imi podmienkami (poveternostné podmienky zvdésujice chybovost merania). Cielom
parametrizacic modelu bolo urCenie mnozstva povrchového odtoku a mnozstva sedimentov s naslednym
definovanim podnych vstupnych parametrov pddy pre fyzikalne-zalozeny model EROSION-2D. Tento Ciastkovy
krok sltzil na testovaniec EROSION-2D modelu, determinacie vstupnych parametrov a na overenie vystupnych
parametrov modelu. Taktiez bola vykonana validacia EROSION-3D modelu na zaklade kontinualneho radu
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atmosférickych zrazok a na zaklade udajov roéného batymetrického merania sedimentov v poldri Svacenicky
Jarok (Obr. 1) .
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Obr. 1 Vystup z modelovania mnozstva sedimentov EROSION 3D pre dve hodnotené obdobia: A) 2015-2016
a B) 2016-2017 Svacenicky jarok

Vyskumna lokalita Zagozdzonka, Pol’sko

V lokalite Zagozdzonka bola vykonana aplikdcia a validacia fyzikdlne-zalozeného EROSION-3D modelu
a empirického modelu USLE-SDR, pricom tiez modelové vysledky boli konfrontované s redlne nameranymi
sedimentami vo vodnej nadrzi Staw Gorny. Podobne ako aj v predchadzajucej lokalite, pre stanovenie mnozstva
sedimentov v povodi Zagozdzonka boli v minulosti vyuzivané predovsetkym empirické metoédy a absentovalo
vyuzitie fyzikdlne-zalozenych metdd. Preto sa pristupilo k aplikacii EROSION-3D modelu s vyuzitim dlhodobych
simulacii na zdklade kontinudlnych radov zrazok a to pre dve obdobia, marec-december 2013 a januar-oktober
2014. Jednotlivé hodnotené obdobia sa od seba odlisuju celkovym poétom zrazok a ich intenzitou. V zavere boli
jednotlivé modely porovnané medzi sebou s definovanim ich vyhod a nevyhod spolo¢ne so zhodnotenim
uspesnosti v zmysle ich validacie.

Zaver

Zameranie tejto Stidie spociva v aplikacii, parametrizécii a validacii fyzikalne-zalozenych modelov EROSION-
3D/2D s cielom nahradit’ predoslé pouzitie empirickych modelov k hodnoteniu erézno-transportnych procesov.
Prinos prispevku mozno vidiet' aj vo vytvoreni Katalogu podnych parametrov, ako aj v odvodeni modelovych
schém pre jednoduchtl orientéciu (teoreticku a prakticku) v ramci procesov a vzt'ahov prebichajiicich v modeloch.
Cielom takto vytvorenych schém je poskytnutie jednoduchého nahl'adu do modelu v teoretickom aj matematickom
definovani. Parametrizdcia modelu EROSION-2D poukazala na dolezitost parametrizaciec modelov ako
nevyhnutnej sucasti validacie modelov s vyuzitim zrazkovych simuldtorov, ktoré stt napomocné pri kalibraénych
a validacnych procesov vsetkych typov matematickych modelov vratane empirickych, koncepénych a fyzikalne
zalozenych modelov. Ked'ze za vSeobecny problém aplikacie eréznych modelov je povazovana ich kalibracia,
validécia a interpretacia konecnych vysledkov, praktickym prinosom prispevku je tak validacia EROSION-3D/2D
modelu v rozdielnych vyskumnych tizemiach v ramci Slovenskej republiky a Pol'ska. Modely boli taktiez vyuzité
k hodnoteniu vplyvu zmien vyuzitia izemia na intenzitu eré6znych procesov prostrednictvom rdéznych scenarov
pestovanych pol'nohospodarskych plodin. Aj v tomto pripade sa EROSION-3D model prejavil ako vhodny nastroj
pri modelovani eréznych procesov pri roznych scendroch obhospodarovania a manazmentu pody, pri
identifikovani lokalit nachylnych k eréznym a transportnych procesom, ako aj pri posudzovani vhodnosti
navrhnutych technickych protieréznych opatreni na vybranych lokalitach.
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Uvod

Distribuované, fyzikalne zalozené modely su charakteristické vel’kymi narokmi na kvalitu a kvantitu priestorovych
dat. V mnohych pripadoch bola dokumentovana ich problematicka kalibracia, dlhy vypoctovy cas, nedostatoné
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) urcit’ vplyv rozdielnej priestorovej reprezentacie kvartérnej geologie a (iii) definovat
kombinovany vplyv rozdielnej priestorovej reprezentacie krajinného pokryvu a kvartérnej geologie. Pre stanovenie
rozdielov bolo zvolené experimentalne povodie Eddleston Water
v Skétsku (Obr.1).
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stanic, a evapotranspiracia bola vypocitana metdédou FAO Penman- A more
Monteith. V hydraulickom modele MIKE 11 bolo schematizovanych | £4inburgh

®  Sseverné|
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dvadsat najlepsich simulacii pre zhodnotenie neistoty v modele. Ako Rieka Tweed  |(m.n,gm.)

objektivne  kritérium vyberu tychto dvadsiatich simulacii bol | o, . 5

zvoleny priemer hodnot NSE (objektivna funkcia) zo vsSetkych | e o Obce = Hranice subpovodi
vodomernych stanic. Vykonnost modelu bola v kazdej stanici ,',:f,k,i — :‘Z’:’a“z‘;:‘:;’:i;‘“ T,"‘EL’“"’&\“'V@EV
navySe hodnotena s pouzitim mier vykonnosti: PBIAS a Emax. Pri 0 40Km|—Vodnétoky O 25km A

zvy$nych troch variantoch modelu (Krajinny pokryv, Kvartérna
geologia a Kombinacia) bola do velkej miery pouzitd Struktura
popisand vyssie. Rozdiely oproti Referenénému modelu spocivali
v priestorovom rozlozeni jednotlivych kategorii krajinného pokryvu
a kvartérnej geologie, ako i v pocte kategorii (Tabulka 1).

Obr.1 Experimetndlne povodie Eddleston
Water. A: Poloha v ramci zapadnej Eurdpy,
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

49


mailto:stanislav.ruman@osu.cz
mailto:tom.ball@winchester.ac.uk
mailto:a.z.black@dundee.ac.uk
mailto:j.r.thompson@ucl.ac.uk

Hodnotenie rozdielov vo vystupoch modelu

Hodnotenie rozdielov  Styroch  variantov
spojenych modelov MIKE SHE/MIKE 11 | verziamodelu | 1YP Vstupnychdats poctom
vychadzalo z porovnania mier vykonnosti (i) originalnych a spojenych kategorii
a vybranych charakteristik vodnej bilancie (ii)

Tab.1 Charakteristiky styroch modelovych variantov

Referenény model Mapa kvartérnej geoldgie 1:25 000

pre hydrologicky rok 2011/2012. (8- 4), Mapa mapovania biotopov (39 - 8)
Kraiinny pokryv Mapa kvartérnej geolégie 1:25 000

Vysledky Jinny poxry (8 - 4), Corine Land Cover (13 - 7)

Kalibracia validacia referen¢ného modelu Mapa kvartérej geoldgie 1:50 000

V kalibracnej peridde boli zaznamenané lepsie Kvartéma geologia

hOdIlOty objektlivnej fun'kcie (0,50—0,69) A\ o Mapa kvartérnej geolo'gie 1:50,000
porovnani s periodou validaénou (0,50-0,60). |Kombinacia (4 - 2), Corine Land Cover (13 - 7)
Miery vykonnosti zalozené na dynamike ’
prietokov (NSE a Enax) a vodnej bilancie dosahovali taktiez lepsie vysledky v kalibracnej periéde. Simulované
maximalne prietoky sa vyskytovali priblizne o 1,5 hodiny skor ako pozorované kulminacie. Model bol schopny
verne reprodukovat’ povodiové hydrogramy, no vyznacoval sa podhodnocovanim beznych a nizkych prietokov.

(4 - 2), Mapa mapovania biotopov (39 - 8)

Hodnotenie rozdielov vo vystupoch modelu

Najvyraznejsie zmeny v porovnani s Referenénym modelom sa vyskytovali u variantu Kombinacia vo vécsine subpovodi
a pre obe urovne porovnania. Boli zaznamenané i dve vynimky u povodi Middle Burn and Middle Longcote. Pri tychto
subpovodiach boli najvacsie rozdiely spdsobené variantom krajinny pokryv v dosledku vyraznych rozdielov v krajinnom
pokryve na jednej strane a malou plochou, ktort pokryvala kvartérna geologia na strane druhej. Vo zvysnych subpovodiach
generoval variant Kvartérna geologia vécsie rozdiely vo vystupoch modelu v porovnani s Krajinnym pokryvom. Tieto
vysledky su Specifické pre povodie Eddleston Water a v budtcnosti by bolo vhodné zavery tejto prace overit’ na povodiach
s roznymi fyzickogeografickymi charakteristikami. Vo véicsine subpovodi generovali modelové varianty Krajinny pokryv,
Kvartérna geologia a Kombindcia lepsiu zhodu s pozorovanymi prietokmi ako Referencny model. Pouzitie menej presnych
vstupov teda znamenalo lepsie vysledky modelu. Tento zaver nie je ojedinely a nachadzame ho vo viacerych pracach
(Camargos et al., 2018; Vazquez a Hampel, 2014). Mo6ze to byt spdsobené struktiirou modelu, pouzitou metédou kalibracie
alebo d’als$imi neistotami, ktoré su pritomné v procese hydrologického modelovania. I ked’ bola vacSina rozdielov v mierach
vykonnosti oznacena ako signifikantna, pri praktickom hydrologickom modelovani su tieto rozdiely nizke. Vynimkou boli
rozdiely pri vysokych kulmina¢nych prietokoch, podobne ako v praci Kalantari et al. (2014). V tejto Studii bol najvacsi
priemerny rozdiel v PBIAS za hydrologicky rok 2011/2012 medzi Referenénym modelom a Krajinnym pokryvom rovny
hodnote 7,6 %. Tato hodnota je v sulade s vysledkami prac, ktoré¢ skimali vplyv krajinného pokryvu na simulované
prietoky (Ahiablame et al., 2017; Paule — Mercado et al., 2017).

Zaver

V pripade povodia Eddleston Water sposobilo rozdielne priestorové rozlozenie kvartérnej geologie v spojenom
modelu vécsie rozdiely ako rozdielne rozlozenie krajinného pokryvu. Najvdésie zmeny boli spdsobené
kombinaciou tychto charakteristik. Vynimky boli zaznamenané pri subpovodiach s nizkym podielom ploch
kvartérnej geoldgie a velkymi zmenami v krajinnom pokryve. Pouzitie menej presnych vstupov znamenalo vo
vécsine pripadov lepsie zhodu simulovanych prietokov s prietokmi pozorovanymi.
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Modelovani hydrologické odezvy zelenych
strech — aktualni vyzvy
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Uvod

Zmény klimatu vedou vodohospodarské odborniky ke studiu hydrologickych procest nejen v pfirozenych, ale také
v méstskych povodich, kde je hydrologicky cyklus vyrazn¢ intenzifikovan. Jednim z moznych vhodnych opatieni
k redukei odtékajiciho mnozstvi srazkové vody, efektu tepelného ostrova a dalSich nepfiznivych efektl je
budovani zelenych stiech. Stejn¢ jako na ostatni prvky zelené infrastruktury, psobi na zelené stiechy rozdilné
vlivy nez na povodi pfirozena. Tato skutecnost pfinasi mnozstvi vyzev, které je nezbytné pro spravnou predpoveéd
jejich hydrologické odezvy vyfesit. Nepfetrzity hydrometeorologicky monitoring spoleéné s numerickym
modelovanim hydrologického rezimu zelenych stfech mize prispét k feSeni téchto vyzev. Nejveétsi nejistoty jsou
asociované s méfenim hydrometeorologickych veli¢in a zjednodusujicimi pfedpoklady numerickych modelt, nebo
absenci nékterych terénnich méfeni. Prvky zelené infrastruktury ¢asto tvofi souvrstvi s nejasnou hydrologickou
odpovédi. Nejcastéji se jedna o kombinaci drenazni vrstvy, geotextilie a pouzitého substratu, antropogenniho
plivodu, se zna¢né rozdilnymi vlastnostmi, nez je bézné u piirozenych pid. Vyzvou pro hydrologické modely
muze byt také modelovani umélych zavlah na zelenych strechéach, korektni uvazeni extrémnich podminek, které
na téchto stiechach panuji, nebo zahrnuti vegetace s rozdilnym mechanismem fixace uhliku pfi fotosyntéze, nez
je bézné. Kalibrované numerické modely, schopné vyporadat se s témito problémy, mohou byt vhodnym nastrojem
pro navrh skladby zelenych stfech, zptisobu a rezimu zavlahy ¢i odhad odtoku zatézujiciho kanaliza¢ni sit.

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

Metodika

Zminované vyzvy jsou studovany pomoci dat z dlouhodobého monitoringu, jejich analyzy a numerického
modelovani hydrologického rezimu segmenttl zelenych stfech, umisténych na stieSe budovy Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budov CVUT v Praze (Snéhota et al., 2020). Segmenty (plocha 1 m?) obsahuji 60 mm
substratu  pro extenzivni zelené stiechy a jsou osdzeny rozchodnikovymi fizky, respektive
pokryty rozchodnikovym kobercem se 40 mm substratu. Pouzity substrat je smési 55 % spongilitu, 30 % drcené¢ho
expandovaného jilu a 15 % raseliny. Odtok je registrovan preklopnym pratokomérem, vlhkost substratu je méfena
TDR ¢idly (CS635-L, vyrobce Campbell Sci., Inc, USA). Jeden ze segmentl je navic kontinualné vazen.
K dispozici jsou také kompletni méfeni zblizké meteorologické stanice (Obr. 1). Hydrologicka reakce
zkoumanych segmentt je prubézné vyhodnocovana a simulovana modelem S1D (Vogel et al., 2010), numericky
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tesicim dvojici Richardsovych rovnic. Model zahrnuje dvé vzajemné komunikujici domény proudéni s rozdilnymi
hydraulickymi vlastnostmi umoznujici adekvatni reprezentaci substratu zelené stiechy. Hydraulické vlastnosti
substratu jsou parametrizovany modelem van Genuchtena-Mualema (van Genuchten, 1980). Vstupni data do
modelu jsou stanovena jednoduchym intercepcnim modelem. Vybrané hydraulické parametry modelu jsou
optimalizovany algoritmem Levenberga-Marquardta (Doherty et al., 1994).

Vysledky

Uzitim zminovaného modelu bylo v minulosti prokazano, ze je mozné tspésné simulovat hydrologickou reakci
segmentl zelenych stiech véetné drenazni nopové folie a kofenového odbéru vegetace, kterou jsou segmenty
osazeny (Skala et al., 2020). Aplikace dualni verze modelu prokazala, Ze je timto zptisobem mozné zvysit pfesnost
modelové predpovédi.

Zaver
Lepsi porozuméni hydrologickému rezimu zelenych stfech muize vést k navrhu souvrstvi, ktera budou Iépe plnit

pozadovanou funkci. Vhodnymi nastroji pro zkoumani zelenych stfech jsou jejich dlouhodoby monitoring
doplnény o numerické modelovani. Vyzvami, vyzadujicimi dal$i vyzkum jsou antropogenni materialy pouzivané

v

na zelenych stiechach, extrémni klimatické podminky panujici na téchto stfechach, a adekvatnéjsi implementace
suchomilné vegetace do modelu.

Zdroje
Podékovani

Tato prace vznikla v souvislosti s feSenim projektu GACR 20-00788S. Dodateéna podpora byla poskytnuta
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Uvod

Ptivalové povodné jsou velice zavaznym hydrologickym extrémem, ktery se miize vyskytnout prakticky na celém
tizemi CR. Pro lepsi pfipravenost na tento nebezpeény jev nam mohou pomoci riizné metody, které predbézné
identifikuji vyznamné oblasti vyskytu ptivalovych povodni jako je napi. Metoda kritickych bodi (MKB). Jedna
se 0 metodu, ktera byla odvozena Drbal et al. (2009) po sérii katastrofickych povodnich v roce 2009 v CR a dnes
je implementovana do nékolika metodik pro piedbézné vyhodnocovani povodnovych rizik, ¢i do samotnych
povodnovych plani obci. MKB detekuje mista vtoku pfivalovych vod do zastavénych oblasti na zakladé riznych
fyzicko-geografickych charakteristik. Tato mista se pak oznacuji jako tzv. Kritické body (KB).

Ve vyzkumu se zaméfujeme pravé na KB, a pfedevsim na oblasti bezprostiedné pod nimi. Zajimaji nas odpovédi:
jaké je vysledné hydro-dynamické chovani vodnich tokt pod kritickymi body? Zda se pod vSemi KB miize
vyskytnout povodiové riziko a pii jakych N-letych scénafich? A hlavné pak, jak se toto chovani mize lisit
v podminkéch rozdilnych geologickych prosttedi, tedy napi. CR, kde se v jedné &asti zemé (Cesky masiv)
vyskytuji pfevazné odolné krystalinické horniny a ve druhé ¢asti zase méné propustné flySové horniny (Zapadni
Karpaty).

Z literatury je patrné, ze geologické prostfedi mize vyraznym zptisobem pfispivat k formovani ficnich povodni
(Kourgialas and Karatzas, 2011; O"Connor et al., 2002; Spellman et al., 2019) a tvoii tak jeden ze zakladnich
faktorti, ktery tyto udalosti ovliviiuje. Vime, ze mtize ovlivnit i pfivalové povodné v silné€ propustnych horninach,
tedy v krasech, kde vznika specificky typ privalovych povodni (Zanon et al., 2010;). Co uz vSak v literatufe ptilis
popsané neni je to, do jaké miry muze tento faktor ovlivnit chod ptivalovych povodni naopak v silné nepropustnych
horninach jako jsou flySové horniny. V MKB neni geologicky faktor pfimo zahrnut. Z toho to diivodu, povazujeme
za zadouci nalézt odpovédi na vySe zminované otazky, abychom ptipadné v budoucnu mohli u¢init MKB
vérohodnéj$im a robustnéjsim podkladem pro predbézné vyhodnocovani povodiovych rizik.

Material a Metody

Na zakladé MKB aplikované na izemi celé CR jsme vybrali 20 KB v povodich z oblasti Ceského masivu a 20 KB
v povodich z oblasti flySe a to tak, aby jednotlivé pfispivajici plochy mély co nejvice podobné charakteristiky
plosné velikosti, sklonu a podilu orné pidy, coz nam redukuje pfispévek ostatnich faktorti ptisobicich na charakter
odtoku a zdlraznuje faktor geologického prostiedi.

Nasledn¢ jsme v oblasti bezprostiedné pod kazdym takto vybranym KB zkonstruovali 2D hydro-dynamicky model
v prostiedi Iber pro délku toku 300 m. Nastaveni modeld bylo pro vSechny zkoumané oblasti stejné a lisilo se
pouze v hodnot¢ vstupniho pratoku (velikost buniky 1x1 m, Manningtiv drsnostni koeficient: 0,06).

Hodnoty vstupnich pritokt jsme zadavali na zéklad¢ jednotlivych N-letych scénaiti (Q1, Qs, Qio, Qso a Q100), které
jsme propocitali metodou hydrologické analogie z ostatnich pozorovanych povodi v konkrétni geologické oblasti.
Pro kazdou oblast jsme stanovili zavislost mezi plochou a pratokem z pozorovanych stanic v co nejmensich
povodich. Na zédklad¢ regresni rovnice jsme pak byli schopni odvodit jednotlivé N-leté pratoky pro nase
pozorovana povodi.

Vystupem z modeld byly rastry hloubek a rychlosti proudéni vody v jednotlivych N-letych scénatich. Tyto rastry
jsme nasledné podrobili statistickému zkoumani s ohledem na rozdily v charakteristikach povrchového odtoku
v ramci jednotlivych geologickych oblasti.
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Vysledky

Ukézkou vysledkt je Tab. 1 a Obr. 1, ktefi prezentuji vystupy jednotlivych HD charakteristik pro 100-lety scénafr.
Jiz z procentudlniho rozdilu hodnot mtzeme vypozorovat odliSnosti v HD charakteristikach jednotlivych
geologickych oblasti. Kdy pfi takika shodnych vstupnich priitocich pozorujeme ve flySové oblasti primérné o 7 %
vétsi plochy 100-leté zaplavy, nez je tomu v CM. VEtsi jsou rovnéz praimérmé hloubky vody (o 6,8 %) a naopak
mensi jsou primérné rychlosti proudéni (o 5,6 %). Podobné odlisnosti jsme identifikovali i u zbylych N-letych
scénarti. Nejveétsi procentualni rozdil primérnych ploch zaplavy nastava pii 10-letém scénafi a ¢ini 9,3 %.
Povodiové riziko se pak nepodafilo prokazat celkem pod 15 KB.

Tab. 1 Srovndni HD charakteristik CM a F pri Qmo

Primérna Pocet Primérna | Primérna Primérna plocha Plocha
plocha ohrozenych | hloubka rychlost [ms™] | rychlosti proudéni | hloubky
zaplavy [m?] | budov [m] >1ms? [m?] >1m[m?3]
CM 6768,55 48 0,30 0,80 1387,75 190,85
F 7791,95 52 0,34 0,71 1239,5 193,05
CM % | 46,49 48,00 46,60 52,78 52,82 49,71
F % 53,51 52,00 53,40 47,22 47,18 50,29
%-% | 7,03 4,00 6,81 5,56 5,64 0,57

Obr. 1 Srovndani HD charakteristik v CM a F p#i Q00 a hodnoty vstupnich pritokii
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Zaver
Podatilo se prokéazat odliSnosti v hydro-dynamickych charakteristikdich odtoku generovaného piivalovymi

povodnémi v ramci rozdilnych geologickych oblasti Ceského masivu a fly§ového pasma. Tyto odlisnosti nejsou
nikterak velké, avSak nejsou ani zanedbatelné.
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Rozvoj metod odvozovani zakladnich
hydrologickych udaji povrchovych vod

Petr SERCL
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Uvod

Jednim ze zakladnich tikolii Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) je poskytovani co nejkvalitnéjsich
dat vefejnosti. V oblasti hydrologie povrchovych vod jde pfedevsim o zékladni hydrologické udaje, kde se jejich
poskytovéni ¥idi normou CSN 75 1400 , Hydrologické tidaje povrchovych vod“. Mezi zakladni hydrologické iidaje
patii:

= Plocha povodi 4 [km?]

= Dlouhodoba ro¢ni vyska srazek na povodi P, [mm]

= Dlouhodoby primérny pritok Q, [m3-s™!, piip. 1-s7']

*  M-denni prittoky Opa [m3-s7!, piip. 1-s7']

= N-leté pratoky Oy [m*s™'], kde Nje 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let

Zakladni hydrologické udaje povrchovych vod jsou data slouzici mimo jiné vodopravnim organtim jako podklad
k dtlezitym rozhodnutim tykajicich se nakladani s povrchovymi vodami.

Protoze jsou zakladni hydrologické udaje poskytovany pro libovolny profil fi€ni sité, je nutné pro zajisténi
maximalni mozné kvality poskytovanych dat, aby:

= méfend a vyhodnocovana data ve vodomérnych stanicich vykazovala co nejmensi nejistotu,

= plocha povodi a dalsi fyzicko-geografické charakteristiky byly stanoveny co nejptesnéji, zvlasté
u malych povodi,

=  metodické postupy stanovujici odvozeni Udaji v nepozorovanych profilech vyuzivaly
nejnovejsich poznatkd v této oblasti.

Data ve vodomérnych stanicich

Kvalitni méfend a vyhodnocovana data ve vodomérnych stanicich jsou zakladem pro odvozeni zakladnich
charakteristik hydrologického rezimu a pro dalsi vyzkumné ukoly.

Instalace automatickych méficich pfistroji pro méfeni vodniho stavu ve vodomérnych stanicich a rovnéz
vyuzivani nové piistrojové techniky pro pfimé méfeni pritokti v nedavné minulosti zvysily kvalitu méfenych
a vyhodnocovanych dat. Tato nova méfici technika, zalozena na akustickém principu (ADCP), umoziiuje méfit
i za vyssich vodnich stavti. Diky tomu ziskdvame aktualni kvalitni data a zaroven verifikace mérné kiivky v oblasti
velkych pritokt umoznuje piipadné verifikovat i pratokova data vyhodnocend v minulosti. To se mtze zpétné
promitnout i do zmén hydrologickych charakteristik, napt. N-letych pratoku.

Odvozovani fyzicko-geografickych charakteristik povodi

Doba, kdy se plocha povodi, sklon povodi, primérna nadmotska vyska a dalsi fyzicko-geografické charakteristiky
uréovaly ruéné z papirovych map, je jiz davnou minulosti. V soucasnosti se pro rychlé ziskani téchto udaji
vyuzivaji néstroje geografického informacéniho systému (GIS).

Samotné nastroje GIS vSak nestaci, je nutné mit k dispozici kvalitni podkladova data. K nim patii pfedevsim
digitalni model reli¢fu (DMR) a podrobné geografické vrstvy vodnich tokl a vodnich ploch. Jako zékladni podklad
slouzi DMR 5. generace (DMR 5G), pomoci néhoz byla v Zemémétickém uiadu CR zpiesnéna i polohopisna data
vodnich tokd.

Vyse uvedena data slouzi k odvozeni rozvodnic zékladnich hydrologickych povodi v podrobném méfitku.
V sou¢asné dobé (anor 2021) probiha v CHMU komplexni zpracovani rozvodnic na celém tuzemi Ceské republiky.
Vysledkem by méla byt na konci roku 2022 nova geograficka vrstva rozvodnic zékladnich povodi v méfitku
1:1 000, z niz budou ziskany nové tidaje o plochach povodi. Pomoci DMR 5G budou ziskavana i dalsi data
fyzicko-geografickych povodi nutna pro odvozeni zakladnich hydrologickych udaji, jakymi jsou sklon povodi,
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prumérna nadmotska vyska, sklon a délka udolnice atd. Podrobnéji se odvozeni nové geografické vrstvy rozvodnic
vénuje samostatny piispévek v tomto sborniku.

Rozvoj metodickych postupt

V CHMU se v souéasné dob& hodnoty P., O., a Oua stanovuji za referenéni obdobi 1981-2010. Plocha povodi je

uréovana z rozvodnic DMR, ktery byl odvozen z vrstevnic ZABAGED®™ v méfitku 1:10 000. Metodika odvozeni
téchto udajt je podrobné popsana v (Budik a kol., 2018). Oproti datim poskytovanym za minulé referen¢ni obdobi
vnimat ten, ze do vypocti je integrovano vyuziti evidence dat antropogenniho ovlivnéni (odbéry, vypousténi).
Metodické postupy odvozovani Que za uvazované nové referencni obdobi 1991-2020 budou vychazet
z existujicich pfistupti. Hlavni rozdil bude spocivat v prokladani empirické cary prekroceni vSemi pozorovanymi
daty v referencnim obdobi ve vodomeérnych stanicich a zpfesnéni regresnich vztaht mezi parametry teoretického
rozdéleni a fyzicko-geografickymi charakteristikami povodi.

Soucasny rozvoj metod odvozovani Oy zapocal v roce 2016, kdy bylo provedeno zhodnoceni stavajicich metod
stanovovani stoletého specifického odtoku gig0 na nepozorovanych povodich. Doslo ke zpiesnéni metody tzv.
indexu extremity, kterd je odvozena z hodnot ¢gi00 ve vodomérnych stanicich a zohledniuje vSechny relevantni
fyzicko-geografické charakteristiky. Vysledkem feSeni je certifikovanad metodika (Bohac a kol., 2016).

Od roku 2018 byl rozvoj metodickych postupti zaméten na zpracovani nového software na stanoveni hodnot Oy
ve vodomérnych stanicich. V. SW jsou vyuzity moderni statistické knihovny dostupné v programech Python a R,
coz umoziuje 1épe pracovat s riznymi teoretickymi rozdélenimi, s odlehlymi body ¢i historickymi povodnovymi
pfipady. Do SW je rovnéz integrovano odvozeni konfidenc¢nich intervali. Spolecné se SW byla zpracovana
i certifikovana metodika (Svoboda a kol., 2020).

V dalsim kroku se predpoklada rozvoj metod pro odvozovani Oy v nepozorovanych profilech. Bude nutné mimo
jiné posoudit, jak ve vypoctech zohlednit antropogenni ovlivnéni, zejména ¢innost nadrzi. Dale se predpoklada
zpiesnéni metodickych postupt pfi odvozovani hodnot Oy < Q100 v nepozorovanych profilech.

Zaveér

Prispévek shrnuje ¢innosti tykajici se rozvoje metodickych postupti pro odvozovani zakladnich hydrologickych
udajt povrchovych vod.

Podékovani

Posouzeni metod na odvozovani qioo v nepozorovanych profilech bylo feSeno v rdmci projektu TBOSOMZP018
,,Odvozovani N-letych pratokt na nepozorovanych povodich®.

Rozvoj metodickych postupii pro odvozovéani zakladnich hydrologickych tdaji je v CHMU od roku 2018
podpofen z Institucionalni podpory na dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné organizace (DKRVO), kterou
poskytuje Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR (MZP).
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Uvod

Zaciatkom milénia postihli Rakusko ni¢ivé povodne, ktoré spdsobili obrovské Skody na majetku obyvatel'stva
v odhadovanej hodnote vyse troch miliard eur. Najma ni¢ivé povodne z roku 2002 viedli k vzniku mnohych aktivit
a projektov s cielom zmapovat’ a znizit' povodiové riziko v krajine. Jednym z takychto projektov je aj projekt
HORA, ktorého cielom bolo podrobne zmapovat’ povodiové rizika pre viac ako 26000 km tokov v ramci celého
Rakuska. Projekt je prikladom spojenia Statneho a sukromného sektora, pricom jeho vysledky st verejne dostupné
a sluzia aj ako podklady pre stanovenie cien poistenia nehnutel'nosti v blizkosti vodnych tokov. V sucasnej dobe
sa finalizuje uz tretia aktualizacia projektu, v ramci ktorej boli: a) aktualizovana metodika stanovenia navrhovych
povodiiovych vin, b) vyuzité najnoviie mapovanie terénu pomocou laserového skenovania a ¢) vyuzité nové
postupy tvorby a vizualizacii povodiiovych map.

Metodika

Na rieSeni projektu HORA, ktory je financovany rakuskou vladou a sukromnou asociaciou poistovni (VVO),
spolupracuje Technicka univerzita vo Viedni (TUW) s dvoma sukromnymi partnermi z oblasti hydrologie (IBH)
a hydraulického modelovania a vizualizacie (VRVis). Projekt mozno rozdelit’ do troch samostatnych casti:

1) spracovanie geodetickych merani a tvorba digitdlneho modelu terénu pre hydraulické modelovanie,
2) zostrojenie 30, 100 a 300-ro¢nych navrhovych povodnovych vin vo vybranych profiloch tokov,
3) hydrodynamické modelovanie, tvorba povodilovych map a vizualizacia vybranych usekov.

Hydrolégia

V ramci hydrologie boli zradov maximalnych ro¢nych prietokov urcené tri Statistické momenty pre 782
vodomernych stanic v Raktsku. Tri Statistické momenty reprezentované priemernym ro¢nym povodiovym
prietokom a koeficientmi asymetrie a variacie boli pouzité na odvodenie parametrov GEV rozdelenia, ktoré sa
v Raktisku pouziva na aproximaciu teoretickej Ciary prekrocenia N-ro¢nych prictokov. Jednotlivé Statistické
momenty boli interpolované pomocou geostatistickej metddy Top-kriging do viac ako 21700 profilov na tokoch
s plochou povodia od 10 km?. Okrem priestorovej podobnosti boli pri interpolacii zohl'adnené aj iné faktory ako
napr. vplyv priemerného ro¢ného zrazkového thrnu, vplyv dizky pozorovaného radu, vplyv jazier a nadrzi na
zmensenie kulmindacie povodnovej viny, pripadne vplyv geoldgie na tvar Ciary prekrocenia prietokov. Vysledkom
hydrologickej ¢asti bola okrem iného mapa N-ro¢nych povodiovych prietokov, ktorej priklad je zobrazeny na
Obr. 1.

Pri zostrojeni povodiiovej viny sa uvazovalo s tvarom viny danym funkciou hustoty rozdelenia pravdepodobnosti
Gama. Jej trvanie bolo uréené na zaklade podrobnej analyzy pozorovanych povodiovych vin (Gaal a kol., 2012),
a ktoré bolo nasledne interpolované do profilov bez pozorovania metédou Top-kriging.
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Obr. 1 Mapa 100-rocnych Specifickych prietokov normalizovanych na plochu povodia 100 km’.

Hydraulika a vizualizacia

V tretej ulohe bol vramci spoluprace VRVis a TUW vyvinuty softvér pre hydrodynamické modelovanie,
vizualizaciu zatopovych oblasti a analyzu povodnovych rizik. Softvér implementuje nové metody simulacie
pradenia v zatopovych oblastiach a do velkej miery aplikuje paralelizaciu vypoctu pomocou GPU (Buttinger-
Kreuzhuber a kol., 2019). Niektoré z nadstavieb programu takisto umoznuju simulovat’ krizové situacie, ako napr.
pretrhnutie hradze pripadne zneprietocnenie priepustu pod cestnym nasypom (Obr. 2).

Buildings Max Water D

Obr. 2 Vizualizacia zatopovej plochy pri pretrhnuti hrddze.

Zaver

Projekt HORA je reakciou spoloc¢nosti na stale ¢astejsi vyskyt extrémnych hydrologickych javov. Projekt vyuziva
vysledky zékladného hydrologického vyskumu z poslednych desatroci a v ramci multidisciplinarneho vedeckého
timu ich doplia o najnovsie poznatky z oblasti ako geoinformatika, po¢itatové modelovanie a 3D vizualizcia.
Vysledky projektu nesluzia len potrebam Statnej spravy a vedeckym instituciam, ale najmi sukromnej sfére
(poistovniam) a verejnosti, ktora v dnesnej digitalnej dobe ocakava jednoduchy pristup k roznym informaciam aj
z oblasti hydrologie a vodného hospodarstva. Z tohto pohladu je nevyhnutnostou pre hydrologov nadviazat
spolupracu aj s odbornikmi z inych oblasti, ktori umoznia lepsie rozsirenie a praktické vyuzitie nadobudnutého
poznania.

Pod’akovanie
Prispevok bol podporeny Agenttirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-19-0340.
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Abstract

V souvislosti s pokracujicim oteplovanim klimatu stfedni Evropy jsou o¢ekavany zmény v odtokovém rezimu
zdejsich fek, zejména pak zmeény ve frekvenci vyskytu hydrologickych extrému, jejich sezonnosti a v piipadé
sucha i zmény doby jejich trvani. ZvySujici se prumérna teplota vzduchu a vyparu, stagnujici mnozstvi srazek
a snizujici se zasoby vody ve sné¢hové pokryvce v horskych oblastech pravdépodobné jesté vice prohloubi deficity
letnich period sucha. Tato studie se zabyva variabilitou a sezénnosti malych pritok a hydrologického sucha
v patnacti povodich na Sumavé v Krusnych horach a Krkonogich. Pro kvantifikaci zmén ve vybranych povodich
mezi lety 1968 a 2019 byly vyuzity nastroje balicku ,Ifstat v prostfedi R. Vysledky poukézaly na podstatné
zvySeni podilu letnich such béhem sledovaného obdobi doprovazené zjevnym posunem prumérného data vyskytu
sucha smérem k zacatku kalendainiho roku. Nejvyraznéjsi sezénni posuny byly zjistény prevazné v povodich
s prumérnou nadmoiskou vyskou 800—1 000 m. n. m. napfi¢ vSemi regiony. Naproti tomu povodi nad 1 000 m. n.
m. nevykazaly téméf zadné zmeény v rezimu malych pritokt v obdobi 1968-2019. Zjisténi této studie mohou

vvvvvv

a také pri planovani opatfeni ke zmirnéni dopadii zmény klimatu v dotéenych oblastech.

Uvod

Hlavnim cilem této studie bylo zhodnotit dlouhodobou wvariabilitu a sezénnost malych pritokt (Q90)
a hydrologického sucha (Q95) 15 horskych povodich bez struktur vyrazné ovliviujicich odtok (piehrady, velké
rybniky, velké primyslové zavody). S ohledem na vystupy nedavnych studii s podobnym zamérenim, které
reflektuji postupné oteplovani, snizujici se zasoby sn¢hu a relativné stabilni mnozstvi celkovych uhrni srazek ve
sttedoevropském regionu (Jenicek a Ledvinka, 2020; Langhammer a Bernsteinova, 2020) byly stanoveny
nasledujici hypotézy: (1) probihajici zména klimatu zptisobuje vyznamnou zménu v poméru mezi letnimi
a zimnimi epizodami sucha, coz (2) ovliviluje sezénni rozlozeni malych priatokt a sucha v zdjmovych povodich,
a ze (3) doba trvani a intenzita suchych period proto béhem analyzovaného obdobi roste. Abychom poskytli
detailnéjsi vhled do dynamiky a vyvoje sucha a malych pratokti bechem hodnoceného obdobi (1968-2019),
odvodili jsme tyto charakteristiky pomoci 30letych klouzavych priméri. Tento pfistup ndm umoznil snizit vliv
kratkodobych variaci a odlehlych hodnot ve sledovaném obdobi a 1épe tak pochopit dlouhodobé tendence v danych
povodich.

Vstupni data a metodika

Zajmova povodi byla vybrana na zaklad¢é nékolika kritérii: (1) dostupna tfada dennich prutokt alespon 50 let
dlouhd; (2) absence piehrad a jinych struktur ovliviiujicich odtok; (3) velikost povodi nepiesahuje 95 km?
a prumérna nadmotska vyska povodi je vys$si nez cca 600 metr nad mofem. Podrobna fyzicko-geograficka,
hydrografickd a hydrologicka charakteristika vSech 15 zdjmovych povodi je uvedena v publikaci Vlach et al.
(2020), ze které tento piispévek vychazi. Rady primémych dennich pritokil byly ziskany z databazi CHMU
(8 stanic), GKD Bayern (3 stanice) a LFULG Sachsen (4 stanice). Casové fady v této studii byly analyzovany za
spole¢né, dvaapadesatileté obdobi dostupnych dat pro vSechny profily (1968-2019).

Malé prutoky a hydrologické sucho byly definovany pritokovymi kvantily Q90 a Q95. Kromé toho byly pro lepsi
srovnani odtokovych charakteristik vypoéteny specifické odtoky pro maly pritok (qoo) a hydrologické sucho (qos)
predstavujici prutoky standardizované plochou povodi. Tyto hodnoty pak byly vyuzity pro vypocet dalSich
ukazatell, napf. ,,seasonality ratio” a ,,seasonality index* (vice v Koffler et al., 2016). Dale jsme se zamé&fili na
vyhodnoceni period ,,letniho* sucha (duben az listopad). Trvani sucha a deficitni objemy byly odvozeny pomoci
meénici se pohyblivé mezni hodnoty Q95. Minimdlni délka sucha byla stanovena na 7 po sob¢ jdoucich dnt,
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pficemz byly zachovany pouze udalosti charakterizované objemem deficitu rovnym nebo vétsim nez 0,5%
maximalniho objemu zjisténého pro pfislusnou stanici. K vylouceni mensich ptekroceni prahovych hodnot byl
pouzit tzv. ,sequent peak algorithm® (SPA). Roéni sumy deficitnich objemd byly pro lepsi srovnani
standardizovany plochou povodi, z ¢ehoZ vyplynuly findlni hodnoty deficitu odtokové vysky v I/m?.

Vysledky

Nejvyrazn&ji posun primémého data vyskytu sucha byl pozorovan v povodi Bilé Rezné na bavorské strané
Sumavy, kde se primérmy den vyskytu Q95 posunul o 74 dni smérem k zagatku roku, zatimco na profilu Modrava
na Vydre byl posun pouze o 6 dni. Primérny posun prumérného data nastupu hydrologického sucha pro vsech 15
povodi pii pouziti 30letych klouzavych priméri &inil 28 dni. Casové rozlozeni, doba trvani a intenzita letnich such
byly zkoumany pomoci mésicni (tj. sezéonné se ménici) prahové hodnoty Q95. Ackoli posledni roky, vcetné let
2018 a 2015 vykazaly ve vétsin¢ povodi zvyseny vyskyt dlouhotrvajicich a intenzivnich obdobi sucha (Obr. 1),
neni tento vzorec chovani zcela platny pro vSechna studovand povodi. U nékterych z nich byly nejvétsi deficitni
objemy pozorovany béhem letnich obdobi v 70. a 80. letech. Vyskyt sucha v 1été ve stfedni Evrop¢ také siln¢
zavisi na mnozstvi snéhové pokryvky v predchozi zimé. Nedavna dlouhotrvajici sucha skute¢né ukazuji na
potencialné zvysenou nachylnost k témto udalostem ve vice nez poloviné vybranych povodi studie.
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Obr. 1 Doba trvani hydrologického sucha a deficit odtokové vysky v povodi Blanice, profil Blanicky Mlyn (BLA) a Vydry,
profil Modrava (MOD) v obdobi 1968—-2019.
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Zavér

Vystupy této studie do jisté miry potvrdily hypotézy, které predpokladaly vliv probihajici regionalni zmény
klimatu na pomér mezi letnimi a zimnimi epizodami sucha a nasledné zmény v sezonnim rozlozeni malych pritoka
a sucha v obdobi 1968 az 2019. Povodi s nejvyssi primérnou nadmoiskou vyskou se jevi jako nejstabilnéjsi
z hlediska rovnovahy mezi letnimi a zimnimi suchy. Ve vSech regionech byly nejvyraznéjsi zmény sezénnosti,
intenzity a doby trvani letniho sucha zjistény v povodich orientovanych prevazné na jihozapad s nadmoiskou
vyskou 800—1000 metr nad mofem. Planovany dals$i vyzkum v této oblasti by mél v pfinést i progndzu budouciho
vyvoje na zakladé modelovych vystupt s ohledem na rizné scénaie budouciho vyvoje regiondlniho klimatu.
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Post-processing kratkodobych hydrologickych
predpoveédi pomoci aplikace metody
DRESSING
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Uvod

Pravdépodobnostni pfedpovédi jsou zalozené na kvantifikaci riznych zdroji nejistot pfedpovedi, vytvoreni
statistického rozlozeni moznych odchylek a jeho aplikaci ve vypoctu predpoveédi — vytvoreni piredpovédniho
ansamblu. V piipad¢ hydrologického modelovani jsou v operativnim provozu hydrologické pravdépodobnostni
predpoveédi zalozené cCasto vyhradné na ruznych variantach predpovédi srazek. Nejistota vznikajici pfi
hydrologickém modelovani se zanedbava, protoze pti povodnich je vliv nejistoty piedpovédi srazek natolik
dominantni, ze pro ucely protipovodiové ochrany je tato pravdépodobnostni piedpovéd dostatecnd. Nicméné
hydrologické ptedpovédi maji i jiné vyuziti, nez je protipovodilova ochrana, a proto je zadouci zahrnout do vypoctu
i nejistotu hydrologickou.

Mezi metodami, které fesi kvantifikaci této nejistoty formou post-processingu jiz vypoétené predpoveédi, je metoda
Dressing, kterou publikoval Pagano a kolektiv [2012]. Postup je zalozeny na analyze historickych odchylek
modelovanych a pozorovanych pritokt a vytvoreni chybovych modelt pro upravu vypoétené piredpovédi.
Predmétem této studie bylo testovani, Uprava a piiprava na aplikaci metody Dressing do operativniho provozu
hydrologické predpovédni sluzby CHMU pro vypoéet kratkodobé pravdépodobnostni predpovédi pritoki.

Metodika

Metoda Dressing upravuje vypoctenou hydrologickou predpovéd’ na zakladé zpracovanych odchylek ze zpétné
simulovanych, tzv. historickych ptedpovédi a pozorované¢ho prutoku. Historické predpoveédi byly spocteny
operativné pouzivanym kontinudlnim hydrologickym modelem Aqualog pfi nahrazeni predpovédi srazek
pozorovanymi hodnotami. Nastaveni modelu by se v co nejvétsi mife mélo podobat operativnimu provozu, aby
vysledné ptedpovédi dobie reprezentovaly realné moznosti hydrologického modelovani.

Chybové modely pro riizny pfedstih pfedpovédi
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Obr. 1 Typicky priibéh chybového modelu v zavislosti na predstihu predpovédi. Barevné cary oznacuji percentily
rozlozeni odchylek.

Chybovy model vznika analyzou odchylek vybranych pfedpovédi pro rizny piedstih predpovédi (obr. 1). Pfi
testovani se osvédc¢ila metoda dynamického vybéru pro kazdou predpoveéd. Individudlni chybovy model je
sestaven z historickych pfedpovédi, které dosahly nejvétsi shody s upravovanou predpovédi na zaklade velikosti
koeficientu Nash-Sutcliffe. Kazdé pfedpovédi je proto piifazen jiny specificky chybovy model. U ptredpovédi,
které nemaji v archivu dostateny pocet podobnych variant, je Dressing vynechan. To eliminuje nevhodné upravy,
zejména u piedpoveédi do povodiovych stavi, u kterych zahrnuti chyb z pfedchozich simulaci mize produkovat
nerealné varianty.
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Vysledky

Hydrologické ansamblové ptedpovédi zalozené pouze na srdzkovém ansamblu maji pii meteorologické
predpovédi s malymi nebo zadnymi tthrny dest€ nedostatecny rozptyl variant odtoku. Metoda Dressing rozsituje
rozptyl u vSech predpovédi, véetné poklesovych fazi, a tim zlepSuje celkovou statistiku tispésnosti.

Uspé&snost metody je zavisla na nastaveni miry podobnosti (velikosti koeficientu Nash-Sutcliffe) pro vybér
historickych pfedpoveédnich analogonti. Vysoka podobnost zarucuje lepsi vysledky, ale mensi pocet upravenych
predpovédi. Pri nastaveni, které umoznilo upravit zhruba polovinu pfedpovédi, dochazelo k vyznamnému snizeni
poctu ptipadu, kdy se pozorovany prutok nachazel mimo rozptyl variant odtoku, a k celkovému vyrovnani ¢etnosti
vyskytu pozorovaného pratoku uvnitt predpovédniho ansamblu.
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Obr. 2 Rank histogram pro 270 hydrologickych predpovédi pro povodi Licov- Cernd pocitanych na zdkladé
sedmndacticlenného srazkového ansamblu ze systéemu ALADIN-LAEF pred upravou dressingem (graf vlevo) a po jeho
poucziti. Nastaveni metody umoznilo upravu zhruba poloviny predpovédi.
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Uvod

Pri nédvrhu vodohospodarskych stavieb nie len v minulosti, ale i v sucasnosti zohravaju klicovi tlohu udaje
o prietokoch, thrnoch zrazok a teplotach vzduchu. Na Slovensku (ale aj inde vo svete) vo vdcsej miere absentuju
dlhsie casové rady prietokov pre potreby riesenia a vyskumu viacerych Specifickych tloh. V praxi st beznejsie
dostupné rady uhrnov zrazok a teplot vzduchu, ktoré sa pouzivaju najma ako vstupy v rdmci zrazkovo-odtokového
modelovania a maji v priemere ovel'a vi¢siu dizku ako dostupné prietokové rady. Na ziskanie iidajov o prietokoch
alebo ich doplnenie moze byt vyuzity kombinovany deterministicko-stochasticky modelovaci pristup. Technika
vyuzivajlica generator pocasia v spojeni s hydrologickym modelom umoziuje odvodenie dlhych kontinualnych
simulacii radu prietokov. Tieto tzv. hybridné metédy umoznuju vytvarat’ syntetické casové rady prakticky
Tubovolnej dizky s bohatSou kombinaciou extrémnych hydrologickych situacii, ako si k dispozicii s merani.
V stiéasnosti existuje velké mnozstvo roznych generatorov pocasia, ktoré sa od seba liSia najméd svojou
komplexnost'ou a schopnostou generovat’ rozne meteorologické charakteristiky, ¢i uz v izolovanej stanici alebo
sucasne na viacerych miestach (v priestore). Je nutné si v§ak uvedomit’, ze nie vzdy sa daji mechanicky aplikovat’,
pretoze su overené len pre Specifické podmienky toho-ktorého rezimu. U nés takéto modely v praxi absentuju,
preto bol vyskum zamerany na vyvoj takéhoto aparatu umoziujuceho generovanie 'ubovolne dlhych syntetickych
radov zrdzkovych uhrnov a teplot vzduchu na jednom mieste v dennom kroku pre dané lokalne fyzicko-
geografické podmienky. Vyvinuty generator pocasia bol testovany na vybranom povodi pre ucely frekvencnej
analyzy prietokov (d’alej len FFA).

Metodika

Zrazkovo-odtokové modely pouzivané vo frekvencnej analyze prietokov maji v prevaznej miere priestorovo
sustredené parametre, bolo ucelné teda zaviest’ do praxe simulovanie thrnov zrazok a teplot vzduchu na povodi,
¢im sa obisla potreba Studovania a modelovania priestorovej zavislosti v stistave stanic.

Generator pocasia

Vyvinuty generator poc¢asia umoziuje generovanie syntetickych radov zrazkovych thrnov a teplot vzduchu
v dennom kroku ako priemerné hodnoty na povodie. Synteticky ¢asovy rad zrazok je generovany v nasledujucich
troch krokoch: 1) model vyskytu zrazok je pouzity na generovanie ¢asovej rady striedania mokrych a suchych dni;
ii) pomocou Statistického rozdelenia su generované mnozstva zrazok pre kazdi m-dennt zrazkovu udalost’; iii)
metodou fragmentov st jednotlivé m-denné zrazkové thrny rozdelené proporciondlne do jednotlivych dni
zrazkovej udalosti (Vyleta, 2013). Zodpovedajtci Casovy rad teplot vzduchu je generovany osobitne, pricom
model teplot vzduchu (autoregresny model prvého radu) zohl'adituje informacie o vyskyte zrazok v dany den
a vyuziva aj vyhladzovanie pomocou harmonickej funkcie (Vyleta a Szolgay, 2014). Zostaveny generator pocasia
zohl'adiiuje aj vplyv sezonnosti odvodenim jeho parametrov pre kazdy kalendarny mesiac zvlast v oboch
podmodeloch.

Udaje

Model bol pouzity pri generovani priemernych zrazkovych thrnov a tepldt vzduchu v povodi rieky Vah po
Liptovsky Mikulds, ktoré je situované v severnej Casti Slovenska srozlohou 1100.8 km? a moZno ho
charakterizovat’ ako horské s priemernou nadmorskou vyskou 1090.3 m n. m. Pre Gcely tejto prace boli pouzité
denné udaje (zrazky ateploty vzduchu) zobdobia 1961-2010. Priemerné zrdzkové uthrny na povodie boli
vypocitané metédou inverznej vazenej vzdialenosti z 28 zrazkomernych stanic a pri vypocte priemernej teploty
vzduchu na povodie bola pouzitd metoda teplotného gradientu. K dispozicii bolo 6 klimatickych stanic.
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Generovanie syntetickych radov meteorologickych charakteristik

Generator pocasia bol pouzity na generovanie syntetickych ¢asovych radov priemernych dennych thrnov zrazok
a teplot vzduchu na povodie o dizke generovaného ¢asového radu 10 000 rokov, &im by mal byt v &asovom rade
zrazok zabezpeCeny aj taky obsah intenzit zrazkovych udalosti, ktoré neboli pozorované v historickych
zdznamoch. Dizka takychto Easovych radov by navySe mala obsahovat aj zriedkavé kombinacie udalosti
extrémnych zrdzok a nepriaznivych poc¢iatocnych podmienok, ako st napr. extrémne zrazky na nasytenom povodi.
Najskor boli generované Casové rady syntetickych zrazok a nasledne na zakladne informdcie o vyskytoch zrazok
bol simulovany ¢asovy rad teplot vzduchu.

Vysledky

Vysledky ukazali, 7e generator pocasia bol schopny velmi dobre reprodukovat’ distribticiu dizok suchych aj
mokrych obdobi, priemerné m-denné uhrny zrazok, ako aj dostatocne dobre simulovat vybrané Statistické
ukazovatele ¢asového radu teplot vzduchu. Za ucelom posudenia schopnosti modelu reprodukovat’ Statistické
charakteristiky extrémnych zrdzok pre ucely FFA boli vytvorené rady maximalnych ro¢nych (d’alej len AM)
pozorovanych aj generovanych zrdzok a porovnané ako histogramy a empirické kumulativne distribu¢né funkcie
ECDF (Obr. 1a, b). Vysledky ukazali, ze generované rady zrazok AM obsahujii menej hodnét v rozmedzi 35-40
mm a 45-50 mm ako zodpovedajice pozorované. Napriek tomu st rozdiely medzi tymito dvoma histogramami
prirodzené kvoli kratkej dizke pozorovanych radov AM. Model tieZ generuje uréité thrny zrazok, ktoré st vyssie
ako maximum zrazok v historickych zaznamoch (Obr. 1a, b). Skutoé¢nost, ze model generuje uréité mnozstvo
zrazok vysSie ako maximum zrazok v historickych zaznamoch pri zachovani vybranych Sstatistickych
charakteristik, ho robi vhodnym na pouzitie pri frekven¢nej analyze povodni.
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Obr. 1 Porovnanie rocnych radov maxim pozorovanych a generovanych zrazok vo forme: a) histogramu; b) ECDF.

Zaver

Predlozena praca predstavila jednoduchtt metodiku generovania ¢asovych radov syntetickych meteorologickych
charakteristik na povodi o dizke 10 000 rokov, ktoré maju porovnatelné vybrané Statistické vlastnosti ako
pozorované rady. Vysledky navySe ukazali, Ze najvacSou vyhodou pouzitia generatorov pocasia je, ze kym
pozorované udaje predstavuju iba jednu realizaciu skiimaného javu, generatory pocasia dokdzu poskytnut
nekonecné mnozstvo roéznych situacii. To umoznuje jeho vyuzitie napr. pri rieSeni tloh odhadu extrémnych
povodiiovych charakteristik, kde vyznamny vplyv na hodnote N-ro¢ného prietoku mé najmi dizka analyzovaného
radu a s nou spojeny vyskyt extrémnych javov.
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Abstract

Medzinarodna spolupraca, koordinacia protipovodiovych opatreni a zvySenie kvality predpovednych systémov
v celom povodi Dunaja je jednym zhlavnych cielov neStrukturdlnych opatreni vyplyvajucich z Planov
manazmentu povodnového 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 kon¢i v maji 2021.

Hlavnym cielom projektu je vytvorenie Standardizovanej medzinarodnej platformy na vymenu
hydrometeorologickych dat, ktord pomoze zlepsit’ kvalitu a efektivnost’ predpovednych systémov v jednotlivych
krajinach. Délezitym prvkom jeho riesenia je princip solidarity a vymena skusenosti.

Jednotlivé aktivity boli rozdelené do 5 pracovnych balikov (dalej WP). V ramci 1. balika (WP1) je zabezpecovany
projektovy odborny a finanény manazment, t.j. reporting kazdych 6 mesiacov. Druhy pracovny balik (WP2) zahtiia
aktivity z oblasti propagacie projektu na ndrodnej a medzinarodnej Urovni, na socialnej sieti Facebook,
Linkedin, v pravidelnom spravodajcovi v digitalnej, pripadne tlacenej forme a na stranke projektu. Bola vydana
informacna broztra v anglickom a slovenskom jazyku a prezenta¢né videa v anglickom a slovenskom jazyku.
Vjuni 2019 SHMU vramci Dia Dunaja zorganizoval Informaény deii pre Siroku 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.cu/approved-
projects/dareffort

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

V tretom pracovnom baliku (WP3) sa vykonalo niekolko analytickych aktivit. Slovenski projektovi partneri
(SHMU a SVP s§.p) vypracovali ,,Status Quo* t.j. sucasny stav predpovednych systémov a metodik na
predpovedanie povodni a 'adovych tkazov. V ramci tohto pracovného balika sa spracovalo niekol’ko ¢iastkovych
sprav - vyhodnotenie predpovednych systémov v jednotlivych krajinach, prehlad zdrojovych udajov
a ekonomicka analyza scenarov budicich moznych predpovednych systémov. V zavereénom dokumente je
zoznam poskytovanych hydrologickych a meteorologickych udajov s dorazom na kritické miesta a rozdielnost
formatov jednotlivych udajov, prehlad predpovednych systémov a jednotlivych modelov, analyza toku dat v ramci
sucasnej vymeny udajov, Specifikacia predpovednych podmienok v jednotlivych krajinach a navrh moznych
konceptov na optimalnu spolupracu pri vymene udajov.

SHMU bude poskytovat’ pre projekt Dareffort tidaje z 13 hydrologickych (vodny stav, teplota vody a prietok) a 22
meteorologickych stanic (zrazky) v hodinovom ¢asovom kroku ).

V ramci 4. pracovného balika (WP4) partneri spolocne vypracovali politické odporacania pre tvorbu datovej
politiky, ktoré budu predlozené Medzinarodnej komisii pre ochranu Dunaja (ICPDR) v zaujme vytvorenia
Dunajského hydrologického informac¢ného systému (DanubeHIS).

Po analyze dostupnych tdajov kazdého z partnerov projektu (format idajov, pouzivany informacny systém) a po
zadefinovani $pecifickych 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 spdsob
ziskavania udajov do Distribu¢ného uzla (centralny server), ich konverziu na spolo¢ny format (Waterml2.0)
a distribuciu udajov z centralneho servera (Obr. 1). V ramci konceptu HyMeDES EnviroNet bol vyvinuty webovy
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nastroj na interaktivne zobrazovanie udajov v mape, ktora je zalozena na OpenStreetMap a zobrazuje vsetky
hydrologické stanice a vSetky meteorologické stanice (Obr. 2).

Vyvinuta platforma a doru¢ovanie tidajov od partnerov projektu z viac ako 600 stanic do Distribuéného uzla boli
testované od zaciatku septembra do konca oktobra 2020. Prvé tri mesiace fungovania platformy HyMeDES
EnviroNet ukazali, ze spolocny koncept vymeny udajov, konverzia narodnych datovych formatov do spolo¢ného
datového formatu a softvér funguje ako prakticka aplikacia v redlnych podmienkach.
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Obr. 1 - Systéem HyMeDES Environet- Obr. 2- Siet’ hydrologickych stanic pre Danube HIS

Piaty pracovny balik (WPS) je zamerany na interakciu s koncovymi uzivateI'mi predpovedi a rozvoj znalosti
a zru¢nosti pri tvorbe hydrologickych predpovedi. V priestoroch Vodarenského muzea v Bratislave sa v septembri
2019 uskutoénil workshop zamerany na vymenu skiisenosti medzi poskytovatel'mi (pracovnici SHMU z odboru
Hydrologické predpovede a vystrahy) a uzivateI'mi hydrologickych predpovedi a vystrah (pracovnici rezortu
Ministerstva vnutra SR a zastupcovia okresnych uradov — odborov starostlivosti o zivotné prostredie, odborov
krizového riadenia, zastupcovia okresnych a krajskych hasi¢skych zachrannych zborov, zastupcovia univerzit
a Slovenského vodohospodarskeho podniku, §. p.). Pocas pracovného workshopu uzivatelia informovali o svojich
skuisenostiach pri praci s produktami SHMU a vyjadrili navrhy na zlepsenie spolupréce.

Délezitym vystupom projektu bude skoliaci nastroj (E-learning tool). Hlavnym ciel'om e-learningového kurzu je
poskytnit’ potrebné informacie potencidlnym buducim profesionalnym 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.

V zavere projektu je planovana zaverecna konferencia - 2. DAFF (Danube forecasting forum) t.j. medzinarodné
stretnutie profesionalov z oblasti predpovednych systémov, uzivatelov 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 uzivatelmi st hlavné vystupy projektu, ktoré¢ by mali priniest’ kvalitnejSie
predpovedanie povodni a ladovych tikazov v celom dunajskom regione a splnit’ jeho ciele

66


https://dflearn.environ.hu/

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

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 MATULOVA, 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

Luzni les

Luzni les je ekosystémem, ktery ke své existenci potfebuje vysokou hladinu podzemni vody a zaplaveni i nékolik
tydnl za rok. Pfi nedostatecném zaplavovani miize dochédzet k usychani rostlin, dfevin a vymirani druhti, které
jsou vazany na vlhkost luzniho lesa. Jeden z nejvyznamngjsich v Ceské republice roste na jizni Moravé,
v nejbliz§im okoli mést Bieclav a Lanzhot, v oblasti soutoku fek Dyje, Moravy a Kyjovky, kde se nachézi obora
Soutok. Prispévek se snazi poukazat na vliv umélého zavodnéni luhu pii zvlastni manipulaci s pritokem v fece
Dyji. Jaky byl vliv umélého zaplavovani obory Soutok v roce 2019 a 2020? Jak se projevilo zaplaveni luhu
povodnovymi stavy v letnich a podzimnich mésicich v roce 2020? Um¢élé zavlazovani je za urcitych podminek
aplikovano poslednich 30 let. V ramci ¢lanku bude zahrnuto i porovnani s povodnovymi udalostmi, které
nasledovaly po umélém zavlazovani v roce 2020.

Zakladni informace a pouzita data

Diky tpravam koryt Dyje, Moravy a dalsich tokl v zajmovém Gizemi, vystavbou Novomlynskych nadrzi a fizenou
manipulaci na vodohospodatskych objektech dochazi k méné ¢astému vyskytu povodiovych situaci. To ma vsak
za nasledek snizeni hladiny podzemni vody v luznim lese. Za b&znych priitokl (cca 25 m?/s) voda do luzniho lesa
privodnimi koryty nepfitéka, ale nedostane se tam ani pti vyssich pratocich v pripadech, kdy je natoku zamezeno
manipulacnim 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 potiebné
zaplavy. V dalsim obdobi dochézelo k zavlazovani této oblasti pomoci umélych kanalt, které ptivodné mély slouzit
k jejimu odvodnéni. Tyto snahy se vSak vzhledem k postupnému zandSeni téchto zavlazovacich kanalt
a prohlubujicimu se suchu na jizni Moravé, zacaly ukazovat jako nedostatecné. Proto se v poslednich letech opét
pristoupilo k umélému povodiovani pomoci navyseni pritoku v Dyji. K tomuto umélému zavlazovéani luhu
dochézi na zakladé zadosti organizace Lesy CR, ktera zada o tuto mimotadnou manipulaci podnik Povodi Moravy,
vétsinou v obdobi s nedostatkem srazek at’ uz destovych ¢i snéhovych. Pokud je mnozstvi vody naakumulované
v nadrzi Nové Mlyny dostateéné, muze dojit k vypusténi vody do feky Dyje, a zavlaZeni obory Soutok. K této
situaci doslo pravdépodobné v letech 1992 a 1998, ale piedevs$im na zacatku bfezna v roce 2017, 2019 a 2020.
Naopak pii nedostatku zasob vody v nadrzich se zavlazeni lesa uskute¢nit nemize, jako tomu bylo napf. v roce
2018 (Povodi Moravy, 2020; Vesely, 2020).

Zakladnim podkladem pro zhodnoceni hydrologické situace jsou pritoky z vodomérné stanice Ladna na fece Dyji
a stavy podzemnich vod ze ¢tyf mélkych vrtd v oblasti obory Soutok a blizkého okoli. Data z vodomérné stanice
Ladna budou zobrazena ve form¢ hydrogramu. Stavy podzemnich vod z mélkych vrti budou zobrazeny
v zavislosti na nadmoftské vysce, resp. hloubce vzhledem k petrografickému ¢lenéni. Budou pouzita hodinova,
pripadné i primérna denni data, a to jak pro data z vodomérné stanice, tak i pro stavy podzemnich vod. Poznatky
z terénniho Setfeni doprovodi fotografie a vysledky samotnych méfeni z rokd 2019 a 2020.

Vysledky

V roce 2019 pii umélém zavlazovani v Dyji proudilo cca 66 m?/s v dobé& terénniho Setfeni. V misté vtoku vody do
obory byl odhadnut pritok 0,2 m?/s. Za tohoto mnozstvi voda zGstavala v koryté piivodniho kanalu. V roce 2020
pii stejné situaci proudilo v Dyji cca 70 m*/s v dobé& terénniho Setfeni, v misté vtoku bylo naméfeno piiblizné
1,3 m’/s a kolem koryta doslo k vyliti do luk. Tyto vysledky jsou vzhledem ke kvalité méfeni pouze orientacni,
protoze podminky pro méfeni pratoku nebyly idealni, ale pro hrubé porovnani jsou dostacujici. Pfi terénnim Setieni
bylo vidét mnoho mist, kam se voda v obofe i mimo ni nedostala za obou situaci.

Nasledujici popis dokresluje Obr. 1. V roce 2019 nebylo umélé zavlazeni luzniho lesa v podzemnich vodach
patrné, (pii priitoku 70 m3/s v fece Dyji). V roce 2020 (pii prittoku do 90 m*/s v Dyji) byl patrny vliv v podzemnich
vodach v nékterych melkych vrtech Pohansko a Lany, které jsou v blizkosti povrchové vody. Oproti tomu ve
vrtech vzdalenéjsich od zdroje povrchové vody se zvyseni hladiny podzemni vody projevilo velmi nepatrné ¢i
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neprojevilo. Na prvni pohled je zfejmy pozvolny vzrust hladin podzemni vody, ktery je pfirozeny v ramci ro¢ni
periody jejiho kolisani. Maxima této pravidelné ro¢ni periody jsou na jafe, minima pak na podzim. Na jaie je tento
vzrist zpusoben dotaci vody ze zimnich srazek a postupnym rozpousténim zimnich zasob snéhu z krystalinika
Vysociny. Doba dotoku pak odpovida zpozdéni podzemni vody za vodou povrchovou v fekach, kde maxima
byvaji zaznamenana na konci bfezna a zac¢atku dubna.
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Obr. 1 Srovndni viivu priitoku (Q = m*/s) ve vodomérné stanici Ladnd na hladinu podzemni vody (m n. m.) v mélkém
vrtu Pohansko v obdobi 1. 1.-31. 5. 2019 a 1. 1.-31. 5. 2020 v¢. umélého zavodnéni (povodiniovani) v obdobi 4.-9. 3.
2019 a 3.-5. 3. 2020

Zaveér

Vzhledem k omezeni vzniku pfirozenych povodni kviili vystavbé nadrzi, zkapacitnéni a naptimeni koryt, by mohlo
byt umélé zaplaveni pro luzni les velmi cenné a potiebné. Pfi umélych povodnovanich dochazi pouze k méné
vyznamnym zvysenim pratokd v fece Dyji (v roce 2019 pfiblizné 70 m?/s a v roce 2020 piiblizng 90 m3/s). Za
vyznamné pritom mizeme ve vodomérné stanici Ladnd povazovat pritoky od hodnoty jednoleté vody Qi =
160 m?/s. Plocha luzniho lesa mezi fekami Dyji a Moravou je natolik rozséhld, ze mirn& zvysené pritoky v Dyji
(kolem 70 m>/s) nezplsobi dostate¢né proteeni vody v suchych korytech a nezvysi hladiny podzemnich vod tak,
jak by luzni les potieboval. V tak suchych obdobich, které suzovaly luh v minulych letech, se pfi jeho zavodinovani
hladina podzemni vody misty zvysi, avSak je mozné, Ze i pfes nepatrné zvyseni hladiny na ni vegetace svymi
koieny stejné nedosahne. Pii vys$$im pritoku (pies 90 m?/s) v Dyji je vliv vody ptevedené do obory Soutok na
podzemni vody v této oblasti jiz patrnéjsi. I tak vSak zlistava k diskuzi, zda se do luzniho lesa dostava dostatecné
mnozstvi vody. Musime brat ohled i nato, Ze nckteré vrty také reaguji na ptivod vody z jinych toka (napf.
Kyjovky). V ¢lanku bychom chtéli vénovat prostor i vyhodnoceni vlivu béznych povodnovych udalosti na hladinu
podzemni vody v prabéhu celého roku 2020.

Zdroje
Povodi Moravy (2020). Tiskové zpravy, http:/www.pmo.cz/cz/media/tiskove-zpravy/ (17. 6. 2020)
Vesely D (2020) Ctyii podoby povodiiovani na soutoku Moravy a Dyje. In: Veronica, r. 34., &islo 1, s. 16-21.
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Kvalita vody v povodi jihoCeské Blanice

Katefina FRAINDOVA, Milada MATOUSKOVA, Zdenék KLIMENT, Vojtéch VLACH

Univerzita Karlova, PFirodovédecka fakulta, Katedra fyzické geografie a geoekologie, Ceska republika, email:
katerina.fraindova@natur.cuni.cz, milada.matouskova@natur.cuni.cz, zdenek.kliment@natur.cuni.cz,
vojtech.vlach@natur.cuni.cz

Uvod

Kvalita vody v pramennych oblastech ma vysoky vyznam pro cely ekosystém vcetné ¢loveka, jeji monitoring
proto ma nenahraditelnou ulohu. Povodi horni Blanice je vyznamné jak z pohledu vodniho zdroje, tak z hlediska
ochrany ptirody. Vice nez 77 % uzemi spada pod CHKO Sumava, toto povodi je zaroven jedineéné vyskytem

v

nejhojnéjsi populace perlorodky ticni (Margaritifera margaritifera) ve sttedni Evropé.

Metodika

Zhodnoceni kvality vody probéhlo na tiech urovnich. Dlouhodoby trend v povodi byl hodnocen z dat Povodi
Vltavy, s.p. pro zavérovy profil Blanicky mlyn mezi lety 2007-2019. Porovnani zmén bylo dale provedeno pro
malé povodi SPA ze sitt GEOMON Ceské geologické sluzby (CGS, 2016) pro obdobi 1994-2006 a vlastniho
monitoringu (2018-2019). Soucasny stav kvality vody v povodi byl hodnocen v 9 profilech s pomoci Analyzy
hlavnich komponent (PCA). Hodnoty jednotlivych parametri béhem srazko-odtokovych udalosti byly
porovnavany s medianem.

Vysledky

Dlouhodobé zmény

Mann-Kendalliv test odhalil pokles dusi¢nanového dusiku (N-NO3"), celkového dusiku (TN) a fosfore¢nanového
fosforu (P-PO4*) v povodi od roku 2003, coZ je mozné davat do souvislosti zejména se zménou hospodaieni v
povodi. Naopak v profilu SPA, nachazejicim se uprostied povodi doslo k ¢astecnému nartistu dusicnanového
dusiku. Spolecné stim zde doslo také k naristu koncentraci bazickych kationtl. Tyto zmény s nejvetsi
pravdépodobnosti souvisi s lesnickymi aktivitami v tomto povodi.

Soucasny stav

Na Obr. 1 je mozné vidét rozdéleni 9 profild pomoci Analyzy hlavnich komponent (PCA) do 3 hlavnich skupin
(pfirozena, casteén¢ antropogenné ovlivnénd, melioraéni drendz). Voda zmelioracni drendze byla
charakterizovana vy$8imi koncentracemi amoniakalniho dusiku (N-NH4"), celkového fosforu (TP), Zeleza (Fe),
fluoru (F), chemické spotieby kysliku (CHSKwmn), zatimco piirodni povodi vykazovala vyssi koncentrace
rozpusténého kysliku, pH a pomér hoi¢iku k vapniku (Mg: Ca). V ¢astecné meliorovanych povodich byly zjistény
vyssi koncentrace bazickych kationti (Ca, Mg, Na, K), dusi¢nantl, sirant a chloru (CI) a také vyssi hodnoty
konduktivity.

Kbvalita vody za sraZzko-odtokovych udalosti

Zmény fyzikalné-chemickych parametri béhem odlisnych srazko-odtokovych podminek odhalily vyssi
uvolnovani hliniku (Al), CHSKwmy, rozpusténého organického uhliku (DOC) a TP béhem silnych srazkovych
udalosti (Tabulka 1).
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F2 (26,15 %)

F1 (42,24 %)

Obr. 1 Analyza hlavnich komponent vybranych fyzikdalné-chemickych parametrii (Cervené) ve studovanych profilech
(modre).

Tab. 1 Zvysené koncentrace vybranych parametrii kvality vody béhem srdzko-odtokové epizody, cervené> 10krdat vysSsi
nez median, fialove> Skrat vyssi nez median, zelene> 3krat vyssi nez median, NM = Neméreno.

Al [ug.I""] CHSKwmn [mg.l.""] DOC [mg.l.”"] TP [ug.I"]
Cislo nazev Konc. pfi Konc. pfi Konc. pfi Konc. pfi
profilu | profilu | Median epizodé | Median epizodé | Median epizodé Median epizodé
1 ARN 191.0 940.0 12.2 38.1 14.3 25.2 40.0 90.0
2 PER 85.0 440.0 5.4 25.0 NM NM 15.0 30.0
3 TET 82.5 940.0 6.9 31.2 7.5 26.1 15.0 80.0
4 SPA 149.0 750.0 7.2 32.6 8.3 23.2 15.0 50.0
6 ZBY 127.0 950.0 6.2 27.2 NM NM 33.0 130.0
7 SVI 250.0 840.0 4.2 17.0 NM NM 33.5 80.0
8 CER 82.0 900.0 4.9 12.3 NM NM 25.0 100.0
9 BLM 139.0 1130.0 8.2 35.8 9.7 27.5 35.5 110.0
Zaver

Povodi horni Blanice je dulezitou, Caste¢né zvlasté chranénou oblasti diky vysoké biologické rozmanitosti
a ochrané populace perlorodky ¥iéni (Margaritifera margaritifera), ktera je na Cerveném seznamu IUCN.
V povodi horni Blanice Ize kvalitu vody povazovat za relativné dobrou. Stale vSak existuji nékteré faktory, které
negativné ovliviiyji kvalitu vody: 1) Podpovrchové meliorace, které zpusobuji vyssi koncentrace TP, Fe
a konduktivity. 2) Sklddka komunalniho odpadu TKO Libinské sedlo, kde u odtoku byly zjistény vyssi
koncentrace CI', bazickych kationti, N-NH4". 3) Vyskyt raselinist’ v hornich ¢astech povodi, ktera zpiisobuji vyssi
koncentrace CHSKwn, TP, nizs§i hodnoty pH spolu s vyssimi koncentracemi Al a Fe. 4) Silné srazkové udalosti
zpusobuji vyssi uvolnovani Al, CHSKm,, DOC a TP. Budouci studie zamétené na zmény v parametrech jakosti
vody béhem riznych srazko-odtokovych udalosti jsou potfebné k pochopeni hlavnich zdroji vyplavovani téchto
latek a k navrhu vhodnych opatieni a strategii na ochranu kvality vody v tomto zranitelném ekosystému.
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Tento vyzkum byl realizovan v ramci Grantové agentury UK (projekt ,,Zmény biogeochemismu vodnich tokt

v pramennych oblastech®, ¢. 1408618), projektit GACR ,,Casova a prostorova dynamika hydrometeorologickych

v

extrémi v horskych oblastech® ¢. 19-05011S a TACR ,Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti vybranych
systému, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN) “¢. SS02030040.

Zdroje
CGS (2016). GEOMON data. Ceska geologicka sluzba, Praha.
Povodi Vltavy, s.p. (2020). Data fyzikalné-chemickych parametrti. Povodi Vltavy, s.p., Praha.
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Introduction

River restoration can be understood as an effort to stimulate the natural or near natural development of
watercourses, which is related to hydromorphology, fluvial dynamics, surface water quality, flora and fauna
composition and optimal landuse in the riparian and floodplain zone. Our research is focused on the assessment of
applied stream restoration measures, on the further development of the restored channel and assessment of
restoration effects. Main attention was paid to fluvial dynamics, hydromorphology, surface water quality and
vegetation in the riparian belt.

Methods and data sources

Two approaches were used to evaluate the hydromorphological elements of the ecological status as required by
the WFD: EcoRivHab method (Matouskova, 2008a, 2008b); and HEM - Hydroecological monitoring
(Langhammer, Hartvich 2014). Both methods are based on a field survey. Water levels have been continually
monitored using automatic gauging station since 2006. Geochemistry of surface water evaluated using following
indicators: CODwm, O2, BODs, dissolved substances and undissolved substances, conductivity, N-NHs, N-NO3,
and total phosphorus. Hydrobiological survey was done based on macroinvertebrates sampling. As the basic
geodetic method, we can consider the repeated field measurement of twelve cross-section profiles using the Leica
total station 705 TCR. Images of the restored reaches were taken using a low-flying model plane. Changes in the
channel route in the period between 1843 and 2005 have been studied separately based on an analysis of the old
maps and aerial images.

Model study basins

Our study presents ecohydrological survey of a restored stream of the Svinovicky Brook. But the experimental
study area includes also other small non-restored catchments of the Zbytinsky Brook and Tetrivci Brook in the
Blanice River head water area, Bohemian Forest region in Southern Bohemia. The middle and lower course of the
Svinovicky Brook was restored along in the length of 1.1 km in 2005. The concreted fortification of the bed was
removed, but channel route was largely preserved. The studied locality of the Svinovicky Brook in the upper
Blanice River basin is important in terms of European protected areas given that it reaches into the Blanice National
Natural Park with the most abundant occurrence of freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera) in
Central Europe.

Results

In terms of hydromorphological characteristics of the stream bed, the original condition after the restoration
undoubtedly improved, which is given by increased diversity of the physical habitat of the channel. Assessment
of hydromorphologic status by section is shown in Figure. 1. The stabilizing function of the bed has been gradually
assumed by bank and riparian vegetation. The largest changes to the revitalized channel occurred during the floods
in July 2006. The flood caused changes in depth reaching more than 30 cm and in width reaching up to 1 metre,
thus creating new conditions for further development of the channel. No rather marked differences of water quality
based on geochemical indicators were found between the restored basin and other non-restored experimental
basins. The restored stream shows high COD, values (class V) and Py values (class III) and slightly increased
N-NOj (class IT) according to the Czech Standard Norm CSN757221. Macroinvertebrate’s investigation didn’t
provided evidence of an improved ecological status of the stream. The species composition of changed after the
restoration but was only slightly different from the species community of other non-restored reaches.

72


mailto:milada.matouskova@natur.cuni.cz

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

EcoRivHab

Natural

Slightly modified
Moderately modified
Strongly modified

Very strongly modified *
No assessment

1:10 000

Fig. 1. a) Hydromorphological condition of the Svinovicky Brook using EcoRivHab method, b) near-natural upper
course SVII2 of the restored channel in spring 2016 (Photo: M. Matouskova)

Conclusions

The underlying hypothesis that the implementation of the proposed restoration measures implies a demonstrable
improvement in the state of the hydromorphological components and the achievement of good water body status
from the hydromorphological point of view. Since the restoration was carried out, the restored channel has
displayed relatively large dynamics consisting of channel deepening which reached gentle to medium levels,
subsequent slope erosion, and widening of the channel in the bends. The diversity of the physical habitat increased
after the restoration which positively influenced the biological components. The macroinvertebrates community
recovered quickly but the species composition and abundance was rather more similar to non-restored channels.
The water quality of the restored stream is also similar to other experimental catchments in the study area. The
highest concentrations were recorded for the following parameters: COD, conductivity, Ptot and N-NO*". These
substances originate from non-point and diffuse pollution sources. Their reduction could be achieved by more
comprehensive restoration, both in longitudinal and cross-section profile, including creating functional riparian
belts with an optimum variety of bushes and woody plants, solving the drainage mouth, and eliminating cattle
farming in the close vicinity of the channel.

The restoration result can be positive evaluated from the point of view of the instant increase in the physical habitat
diversity and morphological variability but from the other side negatively because of relative high erosion and
accumulation processes in the first period after the restoration.
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Abstrakt

Ackoliv odvétvi hydrologie, znamé jako sociohydrologie, je ve svété relativné rozsifenym pojmem, v Cesku zatim
pro tento vyzkum nebyl potencial zcela naplnén. Diivody mohou byt mnohé, ale tim nejzasadnéjsim je zcela jisté
nesystematicky sbér socioekonomickych dat, se kterymi se v minulosti v hydrologii nepocitalo. Dnes je vSak jiz
nadmiru jasné, ze odhad pravdépodobnosti vyskytu extrémniho hydrometeorologického jevu o dané velikosti
a frekvenci bez uvazovani jeho mozného vlivu na spolecnost a jeji majetek se miji i¢inkem, a to zejména v oblasti
vydavéani vystrah. Proto jednim z kol pravé probihajiciho grantového projektu je za vyuziti dostupnych
socioekonomickych dat, poskytujicich informaci o pohybu ¢i migraci obyvatel, ur¢it miru exponovanosti
spole¢nosti vici hydrometeorologickym extrémim, pii kombinovani vytézovani téchto dat s informaci ziskanou
z klasickych hydrologickych dat (srazky, pritoky). Studium se zamétuje na typické sezonni a denni cykly, pfi¢emz
pritomnost obyvatelstva v misté, kde v ur¢ité dobé hrozi zaroven s velkou pravdépodobnosti i vyskyt extrému, je
povazovana za zasadni pro vydani ¢i pfitvrzeni vystrahy. Pies nedostatky tykajici se hlavné kvality a dostupnosti
socioekonomickych dat, byl vytipovan dalsi smér vyzkumu, kdy se predpoklada zlepseni situace diky tendenci
k otevirani dat apod.

Uvod

Cesky hydrometeorologicky ustav je zdkonem &. 254/2001 Sb. povéfen zajiiténim vykonu piedpovédni povodiiové
sluzby prostfednictvim distribuce vystrah a dalSich informaci pro povodiiové organy, integrovany zachranny
systém a dalsi ucastniky systému ochrany pied povodnémi. Svétova meteorologicka organizace pfijala a podporuje
koncept tzv. ,,impact-based warnings®“, tedy vystraznych informaci, které zohlediuji potencialni dopad na
uzivatele, nikoliv pouze intenzitu jevu. Vystrazné informace musi zahrnovat jak ocekdvanou intenzitu jevu, tak
miru potencidlnich dopadti na spolecnost, vyjadiené celkovym rizikem dané udalosti. Vyjadfeni miry
potencialnich dopadti hydrometeorologickych rizik na spolecnost a zaclenéni téchto informaci do tvorby
a vydavani vystrah je jednim z cilti aktualn& feseného projektu ,,Hydrometeorologicka rizika v Ceské republice —
zmény rizik a zlepSeni jejich predikci (VI20192021166) v ramci ,,Programu bezpeénostniho vyzkumu Ceské
republiky 2015-2022%.

Metodika a vysledky

Cilem je na vybranych tocich (v jednotlivych povodich) v Cesku vytvofit scénaie exponovanosti a zranitelnosti
spolecnosti. Tyto scénafe maji za tikol zejména upozornit na zvySenou pravdépodobnost vyskytu povodné v case
zvysené expozice a zranitelnosti obyvatel, a pomoci tak pfi rozhodovani o vydavani vystraznych informaci.

Z dostupnych pozorovanych dat a publikovanych vystupti byly odvozeny charakteristické sezonni a denni cykly
hydrologickych extrémii (srazek a pritokdl) na izemi Ceska. Z mnozstvi socioekonomickych datovych zdroji pak
byla analyzovana mozna exponovanost obyvatel vi¢i témto extrémum v sezonnim a dennim méfitku. Pozornost
byla zaméfena piedevsim na méstské prostfedi, na ptikladu hl. m. Prahy, a dale na vybrané turisticky vyznamné
lokality a vodacky nebo lyzaisky oblibené destinace.

Sezonni cykly

Z pohledu sezonniho cyklu povodni panuje na izemi Ceska zna¢na prostorova proménlivost, kterou je nezbytné
zohlediovat pfi hodnoceni potencidlnich dopadid na spolecnost. Piehled rozdilnosti povodinovych rezimt
vybranych tokti z pohledu jednoduchého déleni na povodné letniho a zimniho typu uvadi napt. Brazdil et al.
(2005). Pro ucely vytvoteni scénait zohlednujici sezonnost povodni je vSak nutné uvazovat podrobnéjsi rozliseni
povodni, napt. takové, které navrhuje Elleder (2016).
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Vyhodnoceni ziskanych socioekonomickych dat provazela fada nepfijemnosti, poc¢inaje riznymi metodikami
sbéru téchto dat, pokradujice pres velké mnozstvi chybéjicich tidaji, riizna casova okna sbéru dat a casové rozliseni
ziskanych dat, a konce specifickym zkreslenim veskerych dat za rok 2020. Z tohoto divodu je nutno brat vytvarené
scénare velmi orientacné.

Jako pilotni poslouzilo povodi Sazavy. Podle vSech dostupnych materiali se zde nejcastéji vyskytuji zimni
povodné v jarnim obdobi, zejm. v bfeznu, a nasleduje podruzné maximum behem letniho obdobi do zacatku srpna,
kdy se vyskytuji povodné regionalniho rozsahu, ptipadné piivalové. V tomto obdobi budou nejvice rizikové
napiiklad cervencové svatky, kdy se na Sazavu vypravi na prodlouzeny vikend velké mnozstvi vodaki. Velmi
rizikové vSak mohou byt vSechny letni vikendy, kdy je ze sebranych dat o navstévnosti z informacnich center mést
Pribyslav a Svétla nad Sazavou patrné nejvyssi zatizeni v obou méstech.

Denni cykly

v Cesku vyskytuje zpravidla v letni poloving roku od dubna do fijna, nékolik piipadi v historii se viak vyskytlo
jesté 1 v listopadu. Pro vznik povodni letniho typu je kromé uhrnu pfi¢innych srazek rozhodujici jejich
Casoprostorové rozlozeni, a to zejména ve vztahu k nasycenosti povodi. Denni chod maximalnich letnich hrnt
srazek zavisi na dobé akumulace srazek, kdy s rostouci dobou akumulace se koncentrace udalosti posouva
k vecernim a nocnim hodinam se sttedem kolem 18:00 UTC (Bliznak et al., 2018). Pfi uvazovani doby dotoku tak
privalové povodné hrozi v fadu minut az hodin po srazkové udalosti, coz pfipadd na obdobi vecera a noci ¢i
Casnych rannich hodin, kdy je obyvatelstvo nejzranitelné;si.

Socioekonomicka data v subdennim ¢asovém rozliSeni jsou v souc¢asné dob¢ pro podrobny rozbor exponovanosti
a zranitelnosti obyvatel nedostatecnd. V pribéhu dosavadniho vyzkumu bylo zjisténo, ze jedna z mala
vyuzitelnych datovych sad vychazi z pfedbézného pruzkumu dat mobilnich operatori a umoznuje pomérné dobie
analyzovat denni cyklus pohybu obyvatel na izemi hl. m. Prahy v pribéhu typického pracovniho dne v méftitku
zakladnich sidelnich jednotek.

Zaver

Projekt jako celek probihd od roku 2019 do konce roku 2021 a jeho vysledky budou zvetejnény v roce 2022.
Snahou je vytvoreni scénati pro co nejvétsi pocet vodnich tokt & povodi v Cesku. Vzhledem k nedostate¢nym
datovym zdrojim a spolehlivosti ziskanych dat je vSak nutné brat aktualni vysledky zatim s rezervou. V budoucnu
bude jisté vhodné na vytvareni scénarti pokracovat. Nabizi se moznost vyuzit dalsi a spolehlivéjsi datové zdroje,
napiiklad data mobilnich operatord reprezentujici celé tizemi Ceska. Nejprve je ale nutna lepsi dostupnost
takovych (pfedzpracovanych) dat, ktera doposud ani v pfikladové Praze neni pro potfeby projektu zcela
uspokojiva, nebot’ projekt Institutu planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy zpracovavajici podrobna data
mobilnich operator v soucasné dob¢ stile probihd a jeho oficidlni vysledky budou k dispozici teprve
v nadchazejicim obdobi.

Podékovani

Projekt je finanéné podporovan grantem Ministerstva vnitra Ceské republiky (VI20192021166). Autoti dale dékuji
vsem ochotnym poskytovatelim dat, z nichz z divodu nedostatku mista jmenuji alespon Institut planovani
arozvoje hlavniho mésta Prahy.
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Uvod

Rozmach vodného hospodarstva umoznil v minulosti najmé v tzv. priemyselnych krajinach dosiahnut’ vysoky
stupen zdsobovania obyvatel'stva, priemyslu a pol'nohospodarstva vodou, podiel hydroenergetiky na vyrobe
elektrickej energie, rozvoj vodnej dopravy a slusni turoven ochrany obyvatel'stva pred extrémnymi
hydrologickymi situdciami. Vedomostny aparat hydrologie a s nim spojené smerovanie vychovy hydrologov sa
prirodzene vyvijali smerom k plneniu spolocenskej objednavky.

Spolo¢enské okrajové podmienky pre smerovanie vyskumu a vychovy
hydrolégov

Dnes je uz neodskriepitelné, ze sa posun spoloc¢enskych priorit k uvedomovaniu si SirSich stvislosti v ramci
paradigmy trvalo udrzatel'ného rozvoja stal aj jednym z riadiacich mechanizmov d’alSieho rozvoja. Postupne sa
menia aj zakladné ciele hospodarenia s vodou a dari sa ich politicky podporovat’ globalnymi, europskymi a aj
lokalnymi iniciativami. Do vodnej politiky sa postupne integruji vo¢i vodnym zdrojom pohlady Specialistov
z inzinierskych, biologickych, ekonomickych, sociologickych, a aj etickych disciplin. Deje sa tak participativne
za ucasti vlad, mimovladnych organizacii a verejnosti, ¢o je dalsim prejavom odklonu od direktivneho
k integrovanému pristupu v hospodareni svodou. Hroziace dosledky zmeny klimy, ako aj moznost
vzniku konfliktov spésobenych nedostatkom vodnych zdrojov, zvysujici sa pocet extrémnych javov, a pod. sa tiez
zaradili medzi priority. Tieto faktory budu preto prirodzene budi musiet’ determinovat’ aj smerovanie vychovy
hydrolégov a vodohospodarov (napr. Seibert et al., 2013, Ruddel a Wagener, 2015, Szolgay, 2002a,b).

Medzinarodné tlaky na rozvoj vzdelavania a vyskumu v hydrologii

V medzinarodnom meradle sa zlepsila finan¢na podpora hydrolégie, posilnilo sa vyuzivanie metdd dialkového
prieskumu, rozvinul sa experimentalny vyskum, vykonal sa rad velkorozmernych medzinarodnych experimentov
a nasledne nastal pokrok aj v rozvoji procesne orientovanej hydroldgie. Odrazilo sa to aj vo vzrastajuicom pocte
a vyzname medzinarodnych vedeckych casopisov. Pri Eurdpskej geofyzikdlnej Unii sa etablovala silna
hydrologicka sekcia (Szolgay, 2000, 2002b).

V eurdpskom priestore je potrebné priratat’ aj priority vyplyvajuce z Europskou komisiou deklarovanej
poziadavky tvorby vedomostne zalozenej eurdpskej spolocnosti a posilnenia eurépskeho vyskumného priestoru.
Planovité zavadzanie stimulov otvorenosti a mobility vo vychove, vyskume a inovacii vyrazne zvysuje selekéné
tlaky na malé krajiny. Medzi d’alSie okrajové podmienky treba zaradit' aj potrebu celozivotného vzdelavania
a dopliiania rychlo zastaravanych vedomosti a informatiziciu vzdelavania aj v hydrolégii (napr. Merwade
a Ruddell, 2012, Szolgay et al. 2002a).

K potrebe diskutovat’ o obsahu vzdelavania hydrolégov v nasom priestore

Hydrologicka komunita reagovala aj nedavnej minulosti na fakt, Ze vyrovnat’ sa s problémami interakcie medzi
zivou prirodou, I'udskou ¢innost'ou a kolobehom vody v nestacionarnom, premenlivom prostredi si v budiicnosti
bude ziadat’ doplnit existujiice vedomosti o kauzalite javov spojenych s kolobehom vody v prirode a spolo¢nosti
(napr. McClain et al.2012, Seibert et al., 2013, Wagener, et al, 2007). Je zrejmé, Ze v suvislosti s tym bude potrebné
posudit’ aj troven a rozvojové priority vednych odborov spojenych s vodou, ako aj obsah, smerovanie a formy
vychovy odbornikov pdsobiacich vo sfére hydrologie a vodného hospodarstva (napr. Seibert et al., 2013, Ruddel
a Wagener, 2015).

Novy vyznam iste nadobudnu tzv. mékké faktory vo vzdelani ktoré st potrebné pre zvladanie discipliny socio-
hydrolégie: analytické myslenie, sivztazné chapanie dejov, problémovo a nie sektorovo orientovany pristup,
schopnost’ analyzovat a riesit’ problémy, komunika¢na schopnost’ v interdisciplindrnom a multikulturalnom
kolektive (napr. Owens et al., 2020). Chapat’ zlozitosti vlastnej discipliny a osvojit’ si schopnost’ komunikovat’
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a spolupracovat’ s odbornikmi 'susednych' geovednych a environmentalnych odborov bude zrejme tiez jednou
z podmienok Gspechu (McClain et al., 2012). Rovnako bude zrejme doélezité zdokonalit’ si schopnost’ komunikovat’
s rozhodovacou a hospodarskou sférou v spolo¢nosti, aby si buduci hydrologovia lepsie vedeli komunikovat’
zaujmy svojich vednych odborov (napr. Szolgay, 2002a).

Zavery

Hydrolégovia unas tradicne pochadzali z rdznych disciplin, akymi st vodné stavitel'stvo, geografia,
hydrogeoldgia, geoldgia, meteorologia a pod. Pod vplyvom uvedeného rozvoja vznika preto aj tlak na silnejsie
etablovanie sa hydrologie na univerzitach v nasom priestore. Vo svete vznikaji medzinarodné siete univerzit, pre
vzdelavanie, rastie ponuka kurzov pre Studentov a celoZivotné vzdelavanie, na Internete sa mnozia moznosti
dial’kového studia vybranych tém z problematiky vody (napr. Seibert et al., (2013) Wagener, et al., 2012).
Postupné narastanie obsahu vedomosti z hydrologie v naSich univerzitnych kurzoch bude musiet” postupovat’
interdisciplinarne s reSpektovanim rastiicej vedomostnej zékladne hydrologickych vied. Internacionalizacia
a globalizacia vedeckej prace a vzdelavania v hydrologii vedie k tomu, ze tieto sa vedomosti aj pod vplyvom
informacénych technologii zacinaju radikalne menit (Seibert et al., 2013). Medzinarodna evaluécia kvality vyucby
sa stane normou aj u nas, lebo rozhodovacia sféra snazi medzinarodne zjednocovat kvalitu vyucby. V tejto
suvislosti nds ¢aka vo vzdelavani hydroloégov rad vyziev a s nimi tloha zapojit’ sa do vyvoja eurépskych modulov
a pontknut’ tak nase programy atraktivne pre takato integraciu. Z toho plynie aj potreba vyraznejsej Specializacie
sa na vybrané problémy hydrologie, v ktorych m6zeme dosahovat’ medzinarodne vyznamna Groven.
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Uvod

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

Tento ptispévek prinasi ukazku z vinaiské praxe v regionu jizni Moravy k ziskani prehledu izotopového slozeni
mozné zavlahové vody majici vliv na izotopové slozeni hroznd révy vinné, jez je rutinné kontrolovana pro
regionalni ptivod vin. S postupné se oteplujicim klimatem jizni Moravy totiz stale vice vinohradnikd pfistupuje
k zavlazovani vinohradii. Obecnym jevem jak pro srazky, tak vodu povrchovou a v mensi mife i pidni a podzemni
je sezonni variabilita. Koncentrace stabilnich izotopt O a H vod analogicky kopiruje prubéh teplot béhem roku.
Jelikoz je zvlasté podzemni voda smisena ze srazek ze vSech rocnich obdobi, ¢asto mnoha let i desetileti, ma
blizkou izotopovou koncentraci t¢ dlouhodob& pramémé ve srazkach (Sanda et al., 2019). Izotopova sezonni
rozkolisanost povrchovych tokl je tak mensi nez je ve srazkach a izotopova minima a maxima jsou zpravidla
posunuta za srazkovymi v ¢ase. Vzajemny pomér izotopl O a H je ve srazce téméf 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 volné vypatovat (z piidniho povrchu, feky, nadrze nebo i z plodl) vysledné body se
dostavaji pod tuto ¢aru.

Metodika

V soudasnosti ani zpétné neni mozné pouzit 7adna stitem pofizovana izotopové hydrologicka data z Ceské
republiky a s omezenou platnosti 1ze pravé vyuzit data zahranicni. V blizkém zahranici této studie je to stanice
Viden (MAAE), Zistersdorf, Ottenstein im Waldviertel pro stanice srazkové a napt. Drasenhofen pro podzemni
vodu nebo Angern an der March pro vodu v fece Moravé (H20 Fachdatenbank, 2020 a Wasserisotopenkarte
Oesterreichs 2020). Z divodu chybéjicich dat stabilnich izotopt kysliku a vodiku v povrchovych tocich, srazkach
a padni vodé nejen v tomto regionu CR bylo pFistopeno k odbérné kampani béhem vegetaéniho obdobi 2020, kdy
jsou pravidelné sbirany srazky v oblasti Mikulova, voda z fek a nadrzi v jihomoravském regionu a pidni voda
v lokalité Sedlec u Mikulova.

Vysledky

Voda odtékajici z horskych poloh (Morava pramenici v Jesenikach s ptitokem Becvy z Beskyd) je izotopové lehci
nez napi. voda odtékajici JeviSovkou (regiondlni tok pramenici v teplém klimatu). Na fece Dyji je znatelny vliv
v soustavé Novomlynskych nadrzi, jez svou rozlehlosti a pfedev§sim malou mocnosti vodniho sloupce podporuje
procesy vyparu a tim i izotopové zahusténi vody. Vodou leh¢i je Svratka, pfitékajici z chladngjsich poloh VysocCiny.
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Reka Jihlava, té pramenici v prostfedi Vysociny viak piinasi do soustavy vodu pomérné izotopové 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 vypafovana v chladicich vézich. Zbytkova voda vytékajici do VD Mohelno je potom podstatné

vvvvv
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mizeme setkat i s uvahou zavlazovat vodou z Dunaje, izotopoveé velmi lehkou z velehor Alp (ro¢ni priméry mezi
8'80=-12.0%0 az -10.5) (Rank et al., 2014). Ze vzajemného porovnani koncentrace molekul s t€Z§imi izotopy O a H
mezi sebou pak muizeme urcit i velikost odpaieni v danych podminkach teploty a relativni vlhkosti prostiedi.
Prezentovana méfeni byla provedena formou laserové spektroskopie (Penna et al., 2010 ) na CVUT v Praze, F.
stavebni s typickou presnosti smérodatné odchylky 0.6%o 8*H =£0.6%0 SMOW a §'30 =+0.1%. SMOW.
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Obr. 1 Pritbéh 80 v povrchovych tocich v regionu jizni Moravy ve vegetacnim obdobi 2020 (vievo). Pribéh &H a &§°0
v Fekach (formou lokalni cary vyparu), pudni vode a ve srazkach (ZD Sedlec u Mikulova) (unor az listopad 2020) (vpravo)

Zaver
Dostupna zavlaha z mistnich tokti nemusi spliiovat kritéria izotopové shody s vodou srazkovou jako primarnim

zdrojem vody a tak jejich kombinaci mtize vznikat §irsi rozmezi vyslednych izotopovych hodnot produkti. S timto
faktem je nutné pocitat pii posuzovani autenti¢nosti regionalni zemédélské produkce.
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Dopad odbért vody pro ucely technického
zasnézovani na toky v Krkonosich

Pavel TREML

Vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i., Ceska republika, email: pavel.treml@vuv.cz

Uvod

Prispévek se zabyva dopadem technického zasnézovani na zménu hydrologické bilance, vodni toky a moznou
vzajemnou interakci mezi odbéry vody ztokl a zneCiSténim pfirodniho prostiedi, resp. znecisténim tokd
v disledku technického zasnézovani.

Prispévek vznikl na zékladé vysledkil projektu s ndzvem ,,Podpora dlouhodobého planovani v oblasti vodniho
hospodarstvi na izemi KrkonosSského narodniho parku s diirazem na feSeni problematiky vlivu technického
zasnézovani na pokles prutoki s cilem zvysit dlouhodobou efektivitu ochrany pfirody a krajiny*. V ramci projektu
byl sledovan dopad technického zasnézovani na zménu prutokt, kvalitu vody v tocich i na sjezdovkach. Byly
meéfeny fyzikdlni parametry snéhu a porovnavany ptidni vlastnosti (napfi. teplota a vlhkost ptidy) na sjezdovce
a mimo ni. Aplikovanymi vystupy projektu jsou mapa dopadd technického zasnézovani, metodika feSeni odbért
vody pro Gcely technického zasnézovani a software pro modelovani dopadd technického zasnézovani.

Dopad technického zasnézovani na prtitoky tokt

Dopad technického zasnézovani na prutoky tokd byl sledovan na 22 profilech celého uzemi Krkonos.
Experimentalni povodi byla vybrana tak, aby jednotlivd povodi zahrnovala rtizna fyzicko-geograficka tzemi,
uzemi blizkd pfirod¢ i vice antropogenné ovlivnéna. Experimentdlni povodi se nachazi v Rokytnici nad Jizerou,
Spindlerové Mlyné, Janskych Laznich a Peci pod Snézkou.

Z pohledu dopadu vlivu odbéru vody pro tcely technického zasnézovani na tok je kli¢ové, zda se jedna o odbér
vody béhem malych ¢i velkych pritoki a velikost dynamiky tohoto odbéru (tj. zda jsou zmény zplsobené odbéry
srovnatelné s pfirozenou dynamikou toku souvisejici s kolisanim hladiny v dusledku srazkovych epizod, tanim
sn¢hu, apod.).

V piipadé bézné zimy, kdy se stiidaji chladnéjsi obdobi s oblevami a dlouhodob¢ nemrzne (a toky mivaji zpravidla
dostatek vody — v ramci vyzkumu zimy 2017/2018, 2019/2020 a 2020/2021) nebyly zaznamenany vyznamng;jsi
dopady na pratoky. Vyznamnéjsi dopady byly zaznamenany pouze na zacatku zimy 2018/2019, kdy pietrvavalo
hydrologické sucho z podzimu. Na Cernohorském potoce byl zaznamenan piipad odbéru nad ramec povolenych
limita (Obr. 1b.).

Pravé obdobi zacatku zimy (kdy mohou pfetrvavat malé prutoky z podzimniho obdobi) a obdobi vyraznéjsich
mrazi mohou byt z hlediska dopadu technického zasnézovani na vodni toky rizikové. V obdobi malych pratokt
neni zadouci, aby probihaly odbéry vody.
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a) b)
Obr. 1. Ukdzka dopadu technického zasnézovani na priitoky v toku (Cernohorsky potok - a) dopad za bézné situace -
leden 2018, b) dopad na tok v obdobi, kdy byly priitoky pod hranici minimdlniho zistatkového priitoku, tzn. obdobi,
v némz neni povolen odbér vody. Pozn. k obrdazkim: Q-nad — priitok naméreny na mérném profilu nad mistem odbéru
vody pro technické zasnéZovani; Q-pod — priitok naméreny na mérném profilu pod mistem odbéru vody pro technické
zasnézovani; MZP — hodnota minimdlniho ziistatkového pritoku, pod niz se nesmi odebirat voda pro technické
zasnézovani
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Dopad technického zasnézovani na znecisténi prirodniho prostredi, znecisténi
snéhu a toku

Byla provedena zakladni chemicka analyza na stanoveni celkového obsahu dusiku, fosforu, obsahu amoniakalniho
a dusi¢nanového dusiku, pH a konduktivity sné¢hu na sjezdovkach, v pfirodnim sn¢hu a povrchové vodé v tocich.
Cilem bylo zjistit, zda jsou do prostiedi sjezdovek v souvislosti s technickym zasnézovanim vnaseny znecist'ujici
latky.

Z provedenych rozbort v akreditované laboratofi vyplynulo, Ze namétené znecisténi vzorkl ze sjezdovek bylo
minimalni, analyzované hodnoty odebranych vzorkd byly velmi hluboko pod limity pro pitnou, resp. kojeneckou
vodu, znecisténi bylo na hrané detekce laboratofe. Jedinou vyjimku tvofil odebrany vzorek ze sjezdovky, na niz
se jel ve dnech 8. — 9. 3. 2019 svétovy pohar ve sjezdovém lyzovani, kde prekrocily zjisténé hodnoty obsahu
amonnych ionti 16ti ndsobné mezni hodnoty pro pitnou vodu a souvisi s jednorazovym uzitim salmiaku k tiprave
sjezdovek pted zavodem.

Rovnéz v tocich, z nichz se odebira voda pro technické zasnézovani, byly koncentrace znecist'ujicich latek velmi
malé. Jediné vyznamn&;jsi zne¢isténi bylo detekovano na Cerném potoce v Rokytnici nad Jizerou a na Bilém potoce
v Harrachove¢.

Zaveér

Odbéry vody pro technické zasnézovani pii bézné zimé nepiedstavuji na stiedné velkych a velkych tocich pfi
dodrzeni maximalniho povoleného mnozstvi odebrané vody pro technické zasnézovani zasadni problém. Mensi
toky jsou s ohledem na moznost vyraznéjsiho kolisani hladiny zraniteln€jsi. V zimni sezoné¢ existuji dvé kriticka
obdobi (zacatek zimy a obdobi mrznuti), v nichz se mohou potencialné castéji vyskytnout nizké pratoky,
a s ohledem na jejich vyskyt neni zadouci, aby probihaly odbéry vody. Odbéry vody pro technické zasnézovani
maji na vodni tok obdobny vliv jako ostatni odbéry vody. Je vhodné tyto odbéry posuzovat stejné jako ostatni
odbéry a brat v potaz i ostatni antropogennimi vlivy (vypousténi vod, shrnovani snéhu do toku apod.). Z hlediska
znecisténi vody v tocich, z nichz se odebira voda pro technické zasnézovani, i ze snéhu, nebyly za béznych
podminek naméteny zadné znepokojivé udaje.

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci feseni projektu TH02030080 s nazvem ,,Podpora dlouhodobého planovani v oblasti
vodniho hospodarstvi na tzemi KrkonoSského narodniho parku s dirazem na feSeni problematiky vlivu
technického zasnézovani na pokles prutoku s cilem zvysit dlouhodobou efektivitu ochrany piirody a krajiny*,
ktery byl financovan Technologickou agenturou Ceské republiky.
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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 patii podle normy CSN 75 1400 mezi standardni hydrologické udaje a je nezbytnym vstupnim
udajem pii odvozovani dalsich standardnich i nestandardnich hydrologickych udajt. Piesnost tdaji je do znacné
miry determinovana piesnosti odvozeni rozvodnic, tedy velikosti plochy daného povodi, resp. podrobnosti
digitalniho modelu relié¢fu jakozto zakladniho vstupniho orografického podkladu.

Digitélni model reliéfu 5. generace (DMRS5G) byl dokon&en na celém tizemi CR k 30. 6. 2016. ZpFesnéni vodnich
toktt ZABAGED pomoci leteckého laserového skenovani bylo na celém tzemi CR hotové v &ervnu 2019. Vyuziti
vyskopisu DMRSG a zpiesnéného polohopisu vodstva véetné ur¢ené topologie vodnich toku slouzi jako podklad
pro aktualizované vymezeni rozvodnic zakladnich hydrologickych ploch povodi 4. fadu.

Projekt aktualizace rozvodnic nad DMRS5G je financovan v ramci institucionalni podpory dlouhodobé koncepce
rozvoje vyzkumné organizace a je feSen od roku 2018. Projekt konci v pfistim roce, tedy v prosinci 2022.
Soucasné jsou pfi aktualizaci rozvodnic zohledovany a zapracovavany vysledky harmonizace vodnich tokt
fesené v ramci projektu Rozvoj ISVS Voda pod patronaci ministerstva zemédélstvi (MZe), kde je Cesky
hydrometeorologicky tistav (CHMU) zapojen jako organizace odpovédna za izemni identifikaci rozvodnic dle
vyhlasky 252/2013 Sb. a na které ma vysledek zmén ve vrstvach vodnich tokil zasadni vliv. V ramci projektu
probiha v soucasné dob¢ sjednoceni datovych sad patetnich vodnich tokt ZABAGED, CEVT a DIBAVOD.

Metodika

Jako technologie pro aktualizaci rozvodnic byla zvolena platforma ESRI se vSemi jejimi vyuzitelnymi
komponentami. V Oracle SDE databazi jsou ulozena a prostiednictvim Portadlu ArcGIS serveru sdilena veskera
potiebna podkladova data, tedy samotny digitdlni model reliéfu 5. generace, vodni toky ZABAGED, vodni toky
podnikti Povodi, data hlavnich melioracnich zafizeni apod. Vyuzivani podkladovych dat prostfednictvim SDE
databaze a serveru ArcGIS Enterprise zajistuje aktualnost a jednotnost dat napfic jednotlivymi zpracovateli.
Zarovet jsou vyuzivany letecké snimky a zakladni mapa CR poskytované jako sluzby ArcGIS serveru CUZK.
Oracle databaze SDE, ktera je soucasti ArcGIS Enterprise, umozinuje nad daty v ni ulozenymi sdilenou editaci,
tedy pfistup a Upravu vSem uzivateliim, ktefi maji nastavena editacni prava. Odpada potfeba vrstvu rozvodnic
rozdélovat na sedm ¢asti s ohledem na uzemni ptisobnost pobocek a po aktualizaci ji zase spojovat dohromady.
Editace probihd nad jednou, celistvou vrstvou. Nad datovou sadou rozvodnic v databdzi SDE jsou zaroven
nastavena topologicka pravidla.

Samotna editace/aktualizace rozvodnic probiha prostfednictvim 64bitové desktopové aplikace ArcGIS Pro Grovné
Advanced na oddélenich hydrologie sedmi pobo¢ek CHMU, a také v centru na oddéleni povrchovych vod.
Nezbytnym podkladem pii editaci rozvodnic je digitalni model reliéfu 5. generace a z néj ,,on the fly* generované
dynamické vrstevnice a stinovany reliéf. Pro editaci bylo stanoveno referen¢ni métitko 1:1 000 vzhledem
k podrobnosti terénu a soucasné tak, aby vyhovovalo pro dalsi zpracovani odvozenych hydrologickych udaji. Pro
jednotny postup a praci aktualizace datové sady rozvodnic povodi 4. fadu napti¢ poboc¢kami byl vytvofen pracovni
néavod, ktery byl zvefejnén jako zavazny v prostiedi fizenych dokumentit CHMU.

Nékteré rovinaté oblasti jsou naro¢né na uréeni vedeni rozvodnice, proto bylo v oddé€leni povrchovych vod
vyvinuto a do ArcGIS Pro zakomponovano rozsiteni v podobé toolboxu s nazvem HydroDEM, které umoziuje si
pomoci definovani okrajovych podminek (parametri a vrstev) nechat vygenerovat automatickou rozvodnici. Ta
vSak nerespektuje vSechny skutecnosti a topologicka pravidla, jako jsou naptiklad propustky, které odvadi vodu
pod vyvysenymi silnicemi, umélé ndhony ¢i mimouroviiova kiizeni vodnich toku.
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Zpracovani aktualizace rozvodnic

V pribéhu aktualizace jsou dil¢i povodi kategorizovana do péti skupin podle miry dokonceni a v zavislosti
na vysledcich harmonizace vodnich tokd projektu ISVS Voda. Komplikace pii aktualizaci se objevuji
v problematickych uzemich, jako jsou povrchové doly s dynamickymi zménami struktur vodnich toku, prevody
vody, zatsténi ptirozenych vodnich tokt do nahont, mimouroviové kfizeni vodnich tokt apod. Takova mista je
nutné konzultovat s ostatnimi organizacemi a dilem feSit v ramci projektu Harmonizace. Jistou miru nejistoty
vkladaji do aktualizace i podzemni tseky tokd.

Na obrazku 1 je uveden piiklad vedeni ptivodni ,,staré” rozvodnice a jiz aktualizované nad DMRS5G.

| @ propustek
vodni tok
I__] ptivodni rozvodnice

I[__] aktualizovana rozvodnice:

77777 vodni plocha §

Obr. 1 Rozdil vedeni piivodni a aktualizované rozvodnice. Podkladem patrnym na obrdazku jsou mj. automaticky
generované vrstevnice v kroku 1 m, stinovany reliéf a datova sada vodnich tokit ZABAGED.

Zaveér

Aktualizace datové sady rozvodnic nad digitalnim modelem reliéfu 5. generace probiha od zacatku roku 2018,
konec se predpoklada v roce 2022. Aktualizované rozvodnice budou slouzit pro zptesnéni hydrologickych udaji
vydavanych CHMU, a také p¥i odvozeni katastru M-dennich pritokd za nové referenéni obdobi 1991-2020.

V soucasné chvili (unor 2021) bylo zkontrolovano, upraveno ¢i pfipominkovano 41 % povodi z celé republiky v¢.
zahrani¢nich tokd. Po skonceni podpory dlouhodobého rozvoje se ptedpoklada, ze budou dale probihat pravidelné
aktualizace rozvodnic vzhledem k novym skute¢nostem plynoucim z projektu Rozvoj ISVS Voda.

Podékovani

Projekt aktualizace rozvodnic nad DMRS5G je financovan v ramci institucionalni podpory dlouhodobé koncepce
rozvoje vyzkumné organizace, ktery skonc¢i v roce 2022.
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Brakicka voda v NPR Libicky luh: Hlubinny
zdroj, kontaminace, nebo dusledek ploché
hladiny a evapotranspirace luznich lesu?

Tomas WEISS', Jifi BRUTHANS'2

' Ptirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy, Albertov 6, 128 00 Praha 2, Cesko, 2 Ceska geologicka sluzba,
Klarov 3, Praha 1, email: tomas.weiss@natur.cuni.cz, bruthans@natur.cuni.cz

Abstract

V Libickém luhu byly zjistény piekvapivé vysoké hodnoty elektrické vodivosti podzemni vody dosahujici az
7,7 mS/cm (cca 4 g/l), které mohou potencialné ohrozovat vegetaci. Piispévek se zabyva chemickym slozenim
této vody, srovnanim s podzemni a povrchovou vodou v okoli a diskuzi ptivodu zvysené mineralizace.

Uvod

Naérodni piirodni rezervace (NPR) Libicky luh, nejvétsi souvisly luzni les v Cechach, leZi na biehu Labe mezi
Podébrady a Kolinem (AOPK, 2021). Jeho uzemi vznikalo neustdlou zménou polohy koryta Labe a obCasnymi
zaplavami, a je tak tvofeno nekonsolidovanymi nivnimi sedimenty. V prvni poloviné 19. stoleti vSak byly tyto
pfirodni procesy postupné ovliviiovany, a to az do pocatku 20. stoleti, kdy bylo koryto Labe kanalizovano
(Formanova et al., 2008). Podzemni voda v luhu je mélka (<1 m pod povrchem), a tedy v dosahu kotend
pfitomnych olsi a dubti. Podzemni voda ma velmi vysokou konduktivitu (2,5-7,7 mS/cm), coz odpovida drive
publikované zpraveé (Blazek et al., 2010) o vysoké mineralizaci v oblasti (>1 g/l). Cilem ptispévku je diskutovat
puvod této brakické vody, kterda mize predstavovat potencidlni riziko pro luzni les. Za timto ucelem jsme na
vybranych mistech odebrali vzorky podzemni vody, analyzovali jejich chemické slozeni, a to porovnali se
slozenim povrchové vody piitékajici do Libického luhu z databaze Ceské geologické sluzby (CGS).

Metodika

Pro méfeni hloubky hladiny podzemni vody bylo vyuzito 6 piezometrQ (vrtl) v depresich obvykle cca 1 m pod
okolnim povrchem. Piezometry se skladaly z PVC trubice o vnitfnim priméru 27 mm a délce 1-1,5 m, které byly
za ucCelem hydraulického kontaktu sokolim perforované ve své spodni c¢asti (0-15 cm). Pfimo
v piezometrech byla méfena elektricka konduktivita a teplota pfistrojem Cond 3310 (WTW). Odbér vzorki
vzhledem k Uzkému priméru trubic piezometrii byl proveden pomoci vakuové pumpy a vzorky byly ihned
filtrovany 0,45um filtry a uchovany v lahvich Nalgene, vzorky pro kationtovou analyzu byly na misté
stabilizovany ultrac¢istou HNOs". Chemické rozbory vzorkl vody byly provedeny Laboratofi geologickych tstavi
Univerzity Karlovy, kterd vyuziva titraci a emisni spektrometrii s indukéné vazanou plazmou (ICP OES),
atomovou absorp¢ni spektrometrii (AAS) a vysoce uc¢innou kapalinovou chromatografii (HPLC).

Vysledky a diskuze

Zjisténa zvysend mineralizace podzemni vody v piezometrech miize mit tfi mozné zdroje: (1) Jde o priniky kyselek
z cenomanského kolektoru, (2) jednd se o kontaminaci zumélého zdroje, nebo (3) jde o béznou povrchovou vodu
s mineralizaci ptivodné okolo 1 g/l sekundarné nabohacenou evapotranspiraci luzniho lesa, ktery kviili relativnimu
nedostatku srazek odpaiuje prevazné podzemni vodu. V blizkém okoli Libického luhu pronikaji do piipovrchové
kvartérni zvodné¢ mineralni vody cenomanu. SloZeni této mineralni vody je ale blizké minerdlni vod¢ zachycené
v Podébradech, a tedy zcela jiné, nez chemizmus vody piezometrii (napt. vysoké SO42- - viz Tab. 1). Moznost
kontaminace z umélého zdroje se jevi jako nepravdépodobnd, protoze vysoka mineralizace vody byla zjisténa i pfi
severnim okraji Libického Iuhu. Mnozstvi kontaminované vody by muselo byt obrovské a tézko by uniklo pozornosti.
V kvartérni zvodni v natokové oblasti do Libického luhu mineralizace podzemni vody neptesahuje vyrazngji 1 g/l, coz
naznacuje ze zvySeni mineralizace ma pvod uvnit luzniho lesa. Vzorky podzemni vody z piezometrti maji vysoké
koncentrace vétSiny analyzovanych iontl, zejména Cl-, SO42-, Ca2+, Nat a Mg2+, vyznamnéji nizka je pouze
koncentrace K+, ktery ma ale tendenci se sorbovat a odebirda ho vegetace (Tab. 1). VétSina hlavnich iontih ma
v piezometrech koncentrace nékolikanasobné piesahujici koncentrace v okolnich povrchovych vodach, ale chemické
slozeni podzemni vody piezometri odpovidd vyparové linii mistni povrchové vody (Obr. 1). Nejkoncentrovanéjsi
zachycené vody v piezometrech odpovidaji nakoncentrovani mineralizace ptivodni povrchové vody zhruba 1:4 ¢i 1:5,
tedy odpateni 75-80 % z ptivodniho objemu vody. Brakické vody v NPR Libicky luh jsou tedy ziejmé disledkem
dlouhého suchého obdobi 2015-2019, kdy stromy ziskavaly predevs§im podzemni nikoli srazkovou vodu. Tim vytvaiely
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depresi v hladiné podzemni vody, coz vedlo k influkci povrchové vody o ptivodni mineralizaci okolo 1 g/1, ktera se diky
vyparu zvysila na cca 4 g/l. Pokud je tento mechanismus realny, pak s del$im nartistem teplot, a tim i intenzity vyparu a
dalsiho nakoncentrovani podzemni vody, muze v budoucnu dojit k ohrozeni celého prostoru NPR Libicky luh.
Nejsnazsim a nejrychlejsim fesenim tohoto stavu je vytvoreni co nejvétsich rozdilt v hladiné mezi jednotlivymi vodnimi
kanaly NPR, coz by donutilo stagnujici podzemni vodu proudit mezi kanaly, a tedy opoustét i se zvySenou mineralizaci
prostor luzniho lesa vyménou za pritok nize mineralizované vody z ptivodniho kanalu.
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Obr. 1 Graf koncentrace iontii Ca®*, Mg** a SO/ v analyzovanych vzorcich.

Tab. 1 Vysledky chemickych rozborii vzorkii podzemni a povrchové vody — pruméry z ruznych lokalit a casii odbérii.
Data povrchové vody ze tit blizkych lokalit jsou prevzata z databdze CGS (2021) — vzorkovdni v letech 1992 a 2008;
cenomanské kyselky jsou zde reprezentovany Podéebradskymi vrty BJ 10,11,12,22,23 (Triskala et al., 2019).

NO; |[SOo. | clI Li Na Mg Al K Ca Mn | Fe Sr Si
(mg/l) | (mg/l) | (mgll) | (ug/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ug/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ug/l) | (mgll) | (mgll) | (mg/l)

(F’r:igc)’metry 9 1210 |547 |11 |398 [100 |30 |3 563 | 3216 | 3 3 8
Povichova | g7 | 266 |66 |36 |41 |20 |76 |15 |203 |98 |0 4 8
voda (n=7)

cenomanské | o |73 lue |- |60 |4 |- |62 |240 |- |8 |4 |-

kyselky (n=5)

Zaveér

V NPR Libicky luh byla na n€kolika mistech zjisténa velmi vysokd mineralizace podzemni vody pohybujici se
okolo 4 g/l. Kvuli odlisnému slozeni téchto vod od kyselek zachycenych v okoli tak pravdépodobné nejde o
pruniky z cenomanského kolektoru. Stejné tak je nepravdépodobné, ze by §lo o umélou kontaminaci, ktera by
musela byt zna¢né rozsahla. Nejprijatelnéjsi vysvétleni je tak nakoncentrovani povrchové vody
evapotranspiraci luzniho lesa, ktery vypatuje pievazné dostupnou podzemni vodu.

Podékovani

Vyzkum byl financovan z projektu TACR (ID SS02030040) Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti vybranych
systémii, viivu sucha a zmény klimatu v Cesku a interniho grantu UHIGUG P¥F UK Vodni rezim luznich lesii. Radi
bychom podékovali Ing. Petfe Kralovcové a Agentuie ochrany prirody a krajiny za spolupraci a poskytnuti informaci.
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