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A. Systémovy nastroj

ANOTACE DU (cca 500-1000 znakd)

Ukol ,Systémové nastroje” v sobé skryva aktivity, které budou podporou pro statni spravu,
a to predeviim pro odbor OOV MZP. Hlavnimi vystupy bude maketa operaéniho planu, typovy plan
,Dlouhodobé sucho” a pilotni webova aplikace (na webovych strankach www.suchovkrajine.cz, nebo

www.stavsucha.cz), kterd bude slouZit pro rozhodovani v obdobi sucha na jednotlivych Urovnich
managementu. Jednotlivé principy budou definovdny v opera¢nim planu a jeho metodice a
v typovém planu ,Dlouhodobé sucho”. Nedilnou soucdsti pro sestaveni takovéhoto systému je
podrobny vypocet hydrologické i vodohospodarské bilance a indikator(i pro povrchové i podzemni
vody ve vysokém rozlideni na Gzemi Ceské republiky.

1) Priprava metodiky pro tvorbu planu pro zvladani sucha

= Tvorba diléich podkladi:

e zavedeni nového nastroje pro rozhodovaci ¢innosti, souvisejicim s uzivanim vod —
rozsah dat, poskytovanych ve zkrdcené dobé a zjednodusSené postupy jejich
vyhodnocovani a uverejiiovani rovnéz ve zkracené Ihté

e Navrhnout postup zjistovani a verifikace pozadavkd na uzivani vod

e Na&vrh sniZeni soucasného limitu (6000 m3/rok, 500 m?®/mésic), kdy jsou
provozovatelé povinni hlasit odbéry a vypousténi

e Kontrola databaze o uZivani vod

= Zahrnuti vysledk( vypoctu indikatort

= Metodicky pokyn pro tvorbu operacniho planu

=  Tvorba makety operacniho planu

= Pfiprava metodiky pro tvorbu planu pro zvladani sucha

= Qvéreni metodiky (vytvorenim planu) v pilotnim Gzemi

= Konzultace ndvrhu metodiky s pfedpokladanymi uzivateli formou diskuzniho seminare

2) Sestaveni typového planu ,Dlouhodobé sucho”

= Spoluprace s OOV pfi sestavovani typového planu

3) Navrh online systému ,,Zvladani sucha”

= Navrhnout postup zjistovani a verifikace pozadavk( na uzivéni vod

= Tvorba online systému, ktery bude zaloZzen na zemédélském ‘padnim’ modelu,
hydrologickém  modelu pfirozenych  podminek, vodohospodariském modelu
a jednotlivych uzZivani vody

= Pilotni verze webové aplikace na strankdch www.suchovkrajine.cz, kterd bude slouzit
jako nastroj pro operativni rozhodovani, podklad pro operacni plan pro zvladani sucha


http://www.suchovkrajine.cz/
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4) Vypocet indikatort

» Vlypocet indikatord pro bilan¢ni profily na celém tGzemi CR pro podzemni a povrchové
vody

= Na zakladé analyzy hodnot budou urceny limitni hodnoty pro operacni plany pro zvladani
sucha pro povrchové a podzemni vody + indexy na uzivani

= Navrh vypoctu do webového systému a metodiky (novely vodniho zakona)

5) Vypocet hydrologické bilance a nedostatkovych objemu

= Vypocet hydrologické bilance na podrobnost vodnich Gtvar(

= Upraveni modelu hydrologické bilance pro modelovdni na povodich, kterd nemaji
vodomérnou stanici (tzv. ungaged basins),

= Clusterova analyza pro prenos fyzickogeografickych parametrii modelu

= Upraveni modelu pro kalibraci, kterd bude zalozena na dlouhodobych charakteristikdch
odtoku, zdkladniho odtoku atd.

= Vyhodnoceni N-letych nedostatkovych objemi pro scénafe zmény klimatu, tvorba
a ovéreni metodiky pro disagregaci charakteristik sucha z mezipovodi do vodnich Gtvar(

= Odhad zmén N-letych nedostatkovych objem( pomoci opatfeni v povodi (velké/malé
vodni nadrze, zména vyuZiti pozemkd, retenc¢ni opatreni apod.)

= Revidovani postupll vypoctu prirodnich zdroji podzemnich vod hydrologickou bilanci,
vyuziti vystupt a metodickych dokument(l z projektu ,,Rebilance” a tim jednak verifikovat
soucasné dlouhodobé hodnoty pfirodnich zdroji a dale umozZnit stanoveni ptirodnich
zdrojl dosud nehodnocenych hydrogeologickych rajonl

= Zaclenéni hydrologického hodnoceni minulého roku vici dlouhodobym hodnotam do
vystupl hydrologické bilance

= Atlas hydrologickych pomér( za obdobi 1981 — 2010 (2015)

6) Vypocet vodohospodarské bilance

» Sestaveni vodohospodafského modelu pro celou Ceskou republiku ve vysoké
podrobnosti, navrh online webu pro zvladdni sucha, zahrnuti do modelu cca 200
nejvyznamnéjsich nadrzi a prevodl vody

= Vypocet vodohospodarské bilance v podrobném méfritku

10
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1 Uvod

V Ceské republice, ale i ve svété ve stale vétsim poctu oblasti velmi rychle nartista nedostatek vody a
vyskyt sucha, ktery v nékterych pripadech dosahuje Urovné Zivelné katastrofy s masivnimi dopady.
V pripadé sucha dochazi k narlstu jeho Cetnosti v nékterych oblastech véetné stfedni Evropy. Tento
jev Uzce souvisi s procesem globalni klimatické zmény. Problém zabezpeceni vodnich zdroji se uz
zacina projevovat i v oblastech, v nichZ obyvatelstvo projevy sucha dosud pfilis nepocitovalo. Navic
miru dopadll sucha a nedostatku vody na obyvatelstvo a primysl v poslednich letech pfiznivé
ovlivnila skutec¢nost, Ze doslo k poklesu odbérl vody pfiblizné o polovinu oproti situaci v roce 1990.
Zmirfiujici efekt tohoto vyvoje se viak jiz postupné vytraci. V roce 2015 byly v CR zaznamenany
problémy se zdsobovanim obyvatelstva v obcich s nedostatec¢né spolehlivymi vodnimi zdroji a
vyrazné vzrostly dopady sucha na zemédélskou produkci a lesni hospodarstvi, kde se dopady tohoto
jevu projevuji obvykle nejdfive, a ostatni hospodaiské sektory. DoSlo ke zvyseni poctu dni
s nedostatkem vldhy v klicovém obdobi pro produkci vétsiny plodin. Do budoucna lze ocekavat, ze
stavajici vodni zdroje nebudou dostateéné, a to nejen z hlediska potencidlné snizujiciho se
dostupného mnoiZstvi vody, ale i z hlediska nevyhovujici jakosti vody. Z téchto dlivodl se fada
instituci zabyva v poslednich vice nez 10 letech vyzkumem problematiky sucha a upozoriiuje na
problém, ktery se jiz zacind vyrazné projevovat. Jednou z klicovych vyzkumnych Ccinnosti je
v soucasnosti tvorba nastroje pro predikci stavu vodnich zdrojd v dlouhodobém meéfitku, ktery je
predstaven v tomto pfispévku.

V soucasné dobé rozhodovani dispecert spravcl povodi v obdobi sucha a nedostatku vody probiha
na zakladé predchozich zkusenosti, bez podpUlrnych nastrojd. Tento stav by Sel pfirovnat k situaci
zvladani povodni bez jednotlivych prognostickych nastroji a modelli. Dispecefi jsou schopni stav
zmirnit, ale bez podpory expertniho systému mohou délat opatfeni, kterd nemusi byt optimalni a
mUiZze dochazet k ekonomickym ztratdm v pripadé suché epizody (v pripadé povodni by mohlo
dochazet v krajnich pfipadech i k ohrozeni spolecnosti). Pro rozhodovani ma dispecink spravcu
povodi nyni k dispozici:

e manipulaéni fady vodnich dél,
o informace o aktuadlni klimatické a hydrologické situaci — mérené hodnoty srazek, teploty
vzduchu, ptitoku a odtoku z nadrzi, stavu hladin v nadrzich, pratoka atp.,
e informaci o dlouhodobych statistickych charakteristikach hydrologickych poméri v daném
meésici,
e informaci o nutnych opravach na vodnich dilech, aj.
Pro rozhodovani v obdobi sucha vsak zcela chybi informace o predpokladaném vyvoji hydrologické
situace ve vyhledu nasledujicich tydnG az mésicl, kterd mlze napomoci optimalizaci fizeni
vodohospodaiskych soustav.

1.1 Metodika

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

Sucho predstavuje docasny pokles dostupnosti vody a je povaZovano za pfirozeny jev. Pro sucho je
charakteristicky jeho pozvolny zacatek, znacny ploSny rozsah a dlouhé trvani. Pfirozené dochazi k

vyskytu sucha, pokud se nad danym uzemim vyskytne anomadlie v atmosférickych cirkulaénich
11
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procesech v podobé vysokého tlaku vzduchu beze srazek, kterd setrvava po dlouhou dobu nad
urcitym Uzemim.

Nedostatek vody je definovan jako situace, kdy vodni zdroj neni dostateény pro uspokojeni

dlouhodobych priimérnych pozadavk( na vodu.

Dopady sucha mohou byt méné ndpadné — zacatek a konec sucha Ize stanovit jen velmi obtizné.
Ucinky sucha maji kumulativni charakter, nebot velikost sucha se zvy$uje s jeho délkou. S dopady
sucha se setkavame jesté nékolik let po vyskytu normalnich destl (Blinka, 2004). Sucho nepfiznivé
ovliviiuje rlizna odvétvi lidské spolecnosti, napf. zemédélstvi, energetiku, zdsobovani vodou, priimysl,
lodni dopravu; mdZe mit i socidlni a environmentélni dopady. Cetna odvétvi jsou potencidlné
ohroZena v disledku nedostatku vody v rliznych slozkach hydrologického cyklu zemského povrchu
(Peters, 2003; BratrSovska, 2013; Panu a Sharma, 2002; Hayes, 2000). Dopady sucha lze rozdélit do tfi

zakladnich kategorii: ekonomické, environmentalni a socialni (Obrazek 1).

Variabilita klimatu

[ [ |
: Nedostatek sraZek Vysoka teplota, nizka vihkost ro™5
1 [(mnozstvi, intenzita, ¢etnost)|| vzduchu, silné vétry, zvysena : L]
1 intenzita slunecniho zareni, = 1
1 snizena oblacnost ool
1 =cq
; ' 1251
1 Narist : St
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1 | 1 %) :
e e A=———————————— T
& ! | Nedostatek pidni vody | 15,
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i [ 1 106G
s 1 v e . ’ A v r >@ =)
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Obrazek 1 Propagace sucha do jednotlivych ¢asti hydrologického cyklu (Vizina, 2014)
| kdyZz byva kvantifikace skod zpUsobenych suchem velmi obtizng, je jisté, Ze ztraty zplsobené
suchem dosahuji znaénych rozmér(. Podle rlGznych studii prevysuji odhady ztrat zplsobenych
suchem Skody z jinych ptirodnich katastrof. Napriklad Witt (1997) oznacil sucho jako nejnakladnéjsi
pfirodni katastrofu, ro¢ni naklady na sucho ve Spojenych statech odhaduje na 6—-8 miliard dolard, coz
je vice, nez naklady na hurikany nebo povodné (Peters, 2003). Sucho také postihuje vétsi tzemi nez
jind pfirodni rizika a zaroven postihuje vice lidi nez jakakoli jina nebezpedi (Blinka, 2004; Trnka et al.,
2003; Wilhite, 2000). V poslednich desetiletich ma sucho vyznamny dopad na ekonomiku a Zivot ve
stfedni a vychodni Evropé. Pomineme-li povodné, jsou sucha povazovdna za nejniCivéjsi ptirodni
katastrofy v Ceské republice. | kdyZ posledni vyskyt sucha u nds nemohl byt piimo spojen s ¢lovékem
zpUsobenou zménou klimatu, odhadované dopady sucha ukazuji zranitelnost téchto oblasti, co se
12
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sucha tyce. Navic nedavna studie Brazdila et al. (2015) jasné ukazala, Ze trendy k vyskytu ¢astéjsiho a
intenzivnéjsiho sucha nelze vysvétlit jinou ptirozenou pricinou, jakymi jsou kolisdni slunecni aktivity,
vulkanicka ¢innost ¢i prirozené klimatické oscilace. Vzhledem k pfedpoklddanému zvyseni teploty nad
stfedni Evropou s jen mirnym rlstem srazek v nékterych obdobich (jaro, podzim, zima) a poklesu v
letnim obdobi, je velmi pravdépodobné, Ze se cetnost vyskytu sucha a jeho zdvaznost bude v
budoucnosti ve stfedni Evropé zvySovat a dopady souvisejici s témito uddlostmi se zhorsi. Navic,
rostouci poptavka po vodé (i rostouci tlak na dalsi pfirodni zdroje) v disledku populacniho rlstu,
zvysSujici se urbanizace, a vétsi dlraz kladeny na ochranu Zivotniho prostfedi méni zranitelnost
obyvatelstva vici obdobi sucha (Trnka et al., 2003; Wanders et al., 2010). Je vsak dulezité si
uvédomit, Ze v rozvinutych vlhkych a subhumidnich oblastech jsou Skody zplsobené suchem
predevsim financniho charakteru, zatimco nejzavainéjsi disledky sucha se casto vyskytuji v
rozvojovych oblastech s (polo-) suchym klimatem, kde je dostupnost vody nizka jiz za normalnich
podminek, kde se potieba blizi nebo prevysuje dostupnost pfirozenou, kde spole¢nost ma jen zfidka
moznost zmirnéni sucha ¢i prizpldsobeni se suchu a kde sucho ¢asto ohroZuje samotné Zivoty lidi
(Peters, 2003; Stahl et al., 2010). Sucho, nebo kombinace sucha a lidské cinnosti v téchto oblastech
mohou vést ke vzniku pousti, pficemZ pldni struktura a Urodnost pldy jsou degradovany a bio-
produktivni zdroje se sniZuji, nebo mizi (Kundzewicz, 1997). Nicméné lepsi monitorovani a
management vodnich zdroju a pochopeni vyvoje sucha mohou dopady sucha zmirnit.

1.2 Systémovy nastroj pro piredpovéd hydrologické situace HAMR

Nastroj je zaloZen na propojeni modelu vidhové bilance pudy SoilClim, modelu hydrologické bilance
BILAN a modelu vodohospodaiské soustavy WATERES jednotlivych povodi za ucelem modelovani
pravdépodobného vyvoje hydrologické situace na cca 8 tydnl. Schéma modelu je zobrazeno na
Obrazek 2, na kterém je zobrazena zdakladni struktura systému. Jednotlivé komponenty jsou
podrobnéji popsany nize.

Systém ma pracovni nazev HAMR, ktery v sobé skryva zjednodusené vsechny komponenty systému, a
to:

Hydrologie,
Agronomie,
Meteorologie,
Retence,

a také samotné slovo ,hamr” je ve spojitosti s vodou, konkrétné se jedna o dilnu, ktera je pohanéna
vodnim kolem. Vyhodou také je, Ze nazev je stejny i v anglickém jazyce.

13
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Teplota,
srazka,

meteorologické sucho

radiace...

agronomické sucho

SPI, SPEI
1,3 a 6 mésicd

hydrologické sucho

.| vihkost pady,
21 ppsi...

Povoleni,
skutecné

Potreba

Nakladani s

vodami, MR,

stav VN...

P hyd. bilance
e T

Obrazek 2 Schéma systému pro piredpovéd’ hydrologické situace

s vs

mnoZstvi vody,
dostupnost

Cilem je zajisténi podkladl pro operativni fizeni nadrzi a vodohospodarskych soustav pro dispecinky
statnich podnikd Povodi a pro rozhodovani ,komisi pro zvladani sucha” svolanych v souvislosti s

probihajicim suchem. Dale je to vytvoreni platformy pro sdileni informaci o aktudlnich pozadavcich

na vodu ze strany odbératelll pro optimalizaci fizeni.

Pro samotny systém bylo navrZeno nasledujici logo, viz Obrazek 3.

sAAMR

Hydro Agro Meteo Retence

Obrazek 3 Logo systému HAMR

&

14



Cinnosti k podpore vykonu stdtni sprdavy v problematice SUCHO v roce 2017 a 2018 — tikol 3702
Systémové ndstroje

2 Data

2.1 Popis UPOV

Utvar povrchovych vod (UPOV) je dle definice v Evropské smérnici o vodni politice (EC 2000)
,samostatny a vyznamny prvek povrchové vody jako jsou jezero, nadrz, tok, feka nebo kandl, ¢ast
toku, feky nebo kandlu, brakické vody nebo usek pobreznich vod”. Tyto prvky byly urceny dle
metodickych doporuceni uvedenych v Guidance 2 (EC 2003). UPOV nejsou v ¢ase neménné jednotky,
coz doklada fakt, Zze prvné bylo vymezeno 1002 utvar( (Fuksa, Prchalova et al., 2004), nasledné
aktualizovdno na 1141 UPOV (Fuksa, 2005). Aktualni vymezeni je z roku 2010 (Langhammer et al.).
Vychozi vrstvou pro posledni vymezeni UPOV byl Gsekovy model fi¢ni sité (VUV 2010). Na téchto
tocich byly za pomoci vrstvy hranic povodi identifikovany typologicky homogenni celky, a to i
s ohledem na hydrogeologickou rajonizaci. Klicovym parametrem pti hodnoceni homogenity byla
stejnorodost paternich tokd (Langhammer et al. 2010). Pracovni vrstva Cita celkem 1121 UPOV,
z nichZ 1044 spada do kategorie ,feka” a 77 kategorie ,jezero”. Tato vrstva byla pro ucely projektu
dale rozsifena o doplrikové celky UPQV, které jsou podstatné pro propagaci odtokového rezimu dale
po toku. Rozsifeni bylo provedeno na mistech, kde tok opoustél hranice republiky a opét se vracel,
pfipadné vstupoval na Uzemi republiky po akumulaci odtoku z jinych zdrojovych povodi mimo CR.
Vétsina z doplnénych UPOV byla vymezena jiz pfi primarnim déleni v roce 2004 (Fuksa, Prchalova et
al. 2004), kdy hlavni princip vychazel z ¢lenéni hydrografické sité vodnich tokd dle Strahlera od
povodi 4. fadu. Vyslednd geometrie, kterd je na Obrazek 4, predstavuje kompromis mezi dosazenou
mirou prostorové homogenity a velikosti spravni jednotky.

[ ] Doplfikové povodi

Obrazek 4 Vymezené ttvary povrchovych vod dle Langhammera (2010) s dopliikovymi pracovnimi utvary.
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Na Obrazek 5 je zobrazena pfislusnost jednotlivych UPOV do jednotlivych kraji. Toto rozdéleni bylo
provedeno z diivodu odlisné spravni hranice pro kraje a rozvodnice UPOV.

Pfisludnost UPOV dle krajll

] Moravskoslezsky kraj
[ Olomoucky kraj

[ Pardubicky kraj

[ Plzefisky kraj

I Ustecky kraj

[ Jihocesky kraj
I Jihomoravsky kraj
[ Karlovarsky kraj
[ Kralovehradecky kraj £ HI; m. f’rah'a
B vysodina Il stredocesky kraj

[ Liberecky kraj [ Ziinsky kraj

Obrazek 5: PFislusnost UPOV ke krajiim dle dominantni plochy.

2.2 Topologie UPOV

Na zakladé vstupnich podkladd vrstvy polygond jezer, liniové vrstvy fek, vrstvy polygond UPOV (VUV
2017), byla jednoznacéné uréena topologie UPQV, tj. ke kazdému UPOV byl(y) stanoven(y) UPOV(y)
zdrojové a UPQOV recipientu. Samotnou vrstvu polygonl byla nutné opravit o drobné nesrovnalosti
(zejména prekryvy na hranicich apod.). Kazdému UPQOV byl pfifazen odpovidajici fad v soustavé
povodi. Hodnota fadu UPQV je vyjadiena dle schématu

¥ad UPOV; = max (z ¥adi UPOV,) + 1; j € 0...(i — 1).

Interpretace je ndsledujici: hodnota pramenného UPOV je tedy jasné rovna 1. Rad kaidého
recipientu je o 1 vyssi nez maximalni rad ze vSsech UPQV, jeZ jsou jeho zdrojové. Maximalni dosazené
rady jsou v hrani¢nich UPOV pfislusnych k povodim I. fadu. Jeden takovy vysledek je zndzornén na
Obrazek 6.
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Obrazek 6 Stavba topologie. Cisla uvnit polygont udavaji fad UPOV.
Celkové pocty utvard prislusnych radl jsou udany v Tabulka 1.

Tabulka 1 Rozsah a zastoupeni fadt UPOV.

Rad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11-12 | 13-15 | 16-18 19-23

> 683 181 | 87 | 49 | 34 | 21 17 | 14 | 10 7 5 4 2 1

2.3 Hydrologické charakteristiky UPOV

0Od roku 2013 jsou CHMU poskytovana data z aktualizovaného katastru vodnosti. Data mérnych
stanic byla statisticky zpracovana a pomoci stanovenych metodickych postupl byly jejich statistické
charakteristiky (primér, koeficient variace, koeficient asymetrie atd.) extrapolovany do
nepozorovanych profill. Datova sada referencniho obdobi 1981-2010 obsahuje tyto zakladni
hydrologické udaje:

dlouhodoba ro¢ni vyska srazek na povodi,

dlouhodoby primérny pratok a
e m-denni pratoky.

Rastr dlouhodobého roc¢niho Uhrnu srazek v bodech byl vytvoren metodou orografické interpolace.
Dlouhodoba roc¢ni vyska srazek na povodi byla stanovena ndstroji GIS prekryvem polygonové vrstvy
rozvodnic povodi a uvedené rastrové vrstvy aplikaci zonalni statistiky. Dlouhodoby priimérny pritok
v nepozorovanych profilech byl odhadnut pomoci modifikované rovnice Schreibera (1904).

=]

a _ 1
P, PETq]P2
U s
e Pa

(2.1)

kde R, [mm] je odtokovd vyska, P, [mm] dlouhodobé srdzky a PET, [mm] potencidlni
evapotranspirace. Volné parametry regresniho vztahu b; a b, byly nastaveny pro jednotlivé
hydrogeologické rajony.

M-denni pritoky vznikly na zadkladé nového zptisobu odvozeni pro obdobi 1981-2010 (CHMU, 2012).
Zasadni rozdil oproti predesSlému odvozeni dat za obdobi 1931-1980 spociva v:

e Poufiti logaritmicko-normalniho rozdéleni s péti parametry, které dokaze (logicky) daleko
|épe popsat hydrologicky rezim tokl neZ plvodné pouZivané tfiparametrické rozdéleni.
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e VyuzZiti parametrl statistického rozloZeni jako indikatorl hydrologického reZimu vodnich
tokl, ktery je dan tvarem Ccary prekroceni liSicim se primarné hydrogeologickymi
podminkami. Uzemi CR bylo za timto G€elem rozdé&leno do 18ti hydrogeologickych oblasti,
pro které byly odvozeny regresni vztahy pro jednotlivé parametry v zavislosti na dalSich
fyzickogeografickych charakteristikach dzemi.

e Optimalizaci parametrU statistického rozloZeni na jednotlivych ficnich Gsecich hlavnich tokd a
pritok(l (vymezenych profily s vodomérnym pozorovanim) vici empirickym (napozorovanym,
tedy nikoli teoretickym) hodnotdm M-dennich pritokd s naslednym prepoctem vysledkl na
empirické hodnoty pratok.

e Zahrnuti statistickych charakteristik ¢asovych tad ovlivnéni (odbér(, vypousténi atd.) pfimo
do vypocetniho schématu jednotlivych resenych ficnich asekd.

Optimaliza¢ni vypocty probihaji ve vypocetnich Usecich. Kazdy usek je v hydrologickém smyslu shora
a zdola (pfip. pouze zdola) vymezen profily vodomérnych stanic, kde jsou zndmy hodnoty M-dennich
pratok( a parametry jejich statistického rozdéleni. Zakladnimi stavebnimi kameny vypocetnich UsekU
jsou jednotliva zadkladni hydrologicka povodi s odhadnutymi parametry statistického rozdéleni z
regresnich vztah( platnych pro pfislusnou hydrogeologickou oblast. Do vypocetnich Usek( se zadavaji
rovnéz parametry jednotlivych antropogennich ovlivnéni, pfip. dalSich prvkd, které ovliviuji rezim M-
dennich pritokd v daném Useku (ztraty vody v Ficni nivé, soustfedéné pritoky z podzemnich vod
atd.). Pro ziskani korektnich vysledkd je nutna co nejvétsi vérohodnost vstupnich dat pozorovanych
pratokd ve vodomérnych stanicich i dat o antropogennim ovlivnéni.

Hydrologické charakteristiky jsou v souc¢asnosti dostupné pro vétsinu povodi v CR. Vyjimkou je oblast
povodi Ohte a Dolniho Labe, kde dodavku dat ocekavdme zacatkem pfistiho roku.

2.4 Meteorologicka data a odtok

Pro kalibraci hydrologického modelu byly vyuZity denni casové fady srazek a teploty pro obdobi
1981-2010. Tyto fady byly odvozeny z datasetu gridovanych srazek a teploty v rozliSeni 25 km x
25 km (Stépének et al., 2011). Pro jednotlivd povodi byla interpolaci Thiessenovymi polygony
spocitana primérna srazka na povodi, ta byla nasledné korigovana na zdkladé vrstvy primérnych
srazek (viz vyse, stejné obdobi, rozlisSeni 1 km x 1 km) tak, aby primér srazek pro povodi byl stejny.
Podobé byla korigovéna i teplota: priimérna teplota na povodi z gridované vrstvy byla opravena na
zakladé rozdilu v nadmorské vysSce odvozené z gridované vrstvy a z digitdlntho modelu terénu,
pricemz byl uvazovan gradient teploty 0.65 °C/ 100 m.

Dalsim potencidlnim zdrojem meteorologickych dat jsou data pouzivana k béhu modelu SoilClim.
Tato data byla ziskdna od CzechGlobe béhem pfipravy této zpravy. V dalsi etapé bude testovano
vyuZziti ¢asovych rad srazek a primérné teploty jako vstupld do modelu Bilan. PoufZiti stejnych dat je
vhodné za ucelem zajisténi konzistence modeld Bilan a SoilClim. Kromé srazek a teploty bude
testovano vyuziti (SoilClim) odhadid potenciaini (pfipadné skute¢né) evapotranspirace, vlhkosti pldy
a zasoby vody ve snéhu pro odhad parametri modelu Bilan.

Dale byla vyuZita vrstva primérnych odtokovych vysek za obdobi 1981-2010, kterou odvodili
hydrologové na CHMU a je zobrazena na Obrazek 7.
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Obrazek 7 Priimérné rocni odtokové vysky za obdobi (1981-2010)
2.5 Uzivanivod

Data o uzivani vod v mési¢nim kroku jsou dostupna v databazi uzivani vod, kterou spravuje Vyzkumny
Ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka. Evidovany jsou subjekty s uzivanim vy$§im neZ 6000 m® roéné
nebo 500 m* mési¢né. V databdzi jsou k dispozici zaznamy odbér(i povrchovych vod (POV), odbérii
podzemnich vod (POD) a vypousténi do povrchovych vod (VYP) z obdobi 1979 - soucasnost, nicméné
vzhledem k neuspokojivé kvalité starsich dat byla uvazovana novéjsi datova sada (2006-2015).

V uZivani jako celku lze vidét pozitivni trend velkého sniZeni zejména v poslednich letech, viz Obrdzek
8.

Odbéry povrchovych vod v €R v letech 1980-2016
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==Ostatni uzivani ~a-Zemedeélstvi —+—\/odovody pro vefejnou potiebu Pramys| -4 Energetika ‘

Obrazek 8 Souhrnny vyvoj odbéri povrchovych vod pro tizemi Ceské republiky (1980-2016)
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K pouziti pfi modelovani hydrologické bilance v dennim kroku bylo nutné desagregovat mésicni
zaznamy na denni. Vysledek procesu zndzornén na Obrazek 9. Vzhledem k tomu, Ze neni znam denni
rezim provozu uZivatelll, bylo uZivani odvozeno také korekci M-dennich vod zprimérného
prirozeného odtoku z UPQV. Tim byla rovnéz lépe vyporadana prostorova pfislusnost subjektu
s uzivanim, ktery pokud se nachazi blizko hranice dvou ¢i vice UPOV, nemusi nutné ovliviiovat
hydrologickou bilanci pouze jednoho.
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Obrazek 9 Desagregované evidované uzivani vod (na denni hodnoty) na toku Radbuza od pramene po Cerny potok (Kéd
UPOV BER_0180).

Celkové roéni uzivani v letech 1979 — 2016 podle krajd. Udaje jsou uvedeny v mm.

2.6 Fyzicko-geografické poméry v plose povodi UPOV

V nasledujicim textu jsou popsany hlavni fyzicko-geografické charakteristiky, které byly (nebo budou)
Setfeny v ploSe povodi UPOV a na jejich tocich. Tyto charakteristiky budou déale pouzity jako
vysvétlujici proménné do modelu ficni sité, pfipadné pfi kalibraci modelu Bilan.
Jednd se o:
1. fyzické charakteristiky povodi a ficni sité
e plocha povodi
e délka hlavniho toku v povodi
o délka celé fi¢ni sité v povodi
e hustota ficni sité v povodi

2. sklonové poméry v povodi
e podélny sklon hlavniho toku v povodi
e primérny, minimalni a maximalni sklon v ploSe povodi

3. charakteristiky vychdzejici z CN kfivek
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e primérné hodnoty cisla CN v povodi — pro I, Il. a lll. skupinu pfedchozich
vldhovych poméri

e praimérné hodnoty potencidlni maximalni retence v povodi — pro I, Il. a lll.
skupinu predchozich vldhovych poméra

2.6.1 Fyzické charakteristiky ficniho systému povodi UPOV

V ramci fiéniho systému resSenych povodi UPOV byly Setfeny zdkladni fyzikalni charakteristiky povodi:
plocha povodi UPQV, celkova délka hlavniho toku v povodi, délka celé fi¢ni sité dle vrstvy A02
Digitalni baze vodohospodafskych dat (DIBAVOD) — jemného ¢lenéni, a hustota sité vodnich tokd
v povodi. Tyto charakteristiky jsou ndsledné vyuzivany pro hydrologické modelovani na ficni siti
povodi UPOV v modelu BILAN.

2.6.1.1 Metodika stanoveni fyzikdlnich charakteristik
Veskeré délkové a plosné miry, jako je rozloha povodi UPOV nebo délka ficnich Usekd, byly vysetfeny
v Esri arcGIS Desktop aplikaci funkce Calculate Geometry.

Hustota sité vodnich tokl py pak vychazi z prepoctu celkové délky viech tokd v povodi UPOV (L;) na
jednotkovou plochu (Hradek et Kutik, 2002). Hustota fi¢ni sité je znazornéna na Obrazek 10.

p= L?T (2.1)

kde P je rozloha povodi UPOV. Uvadi se v jednotkach km/km?, tj. km™. Obvykla hodnota p; v pfipadé
horskych povodi CR dosahuje i vice nez 1 km™, zatimco u niZinnych povodi byva hustota Fiéni sité
obvykle niZsi.

Metodika urceni podélného sklonu Fi¢niho systému v povodi UPOV je popsdna v kapitole Sklonové
poméry v plose povodi UPOV.

2.6.1.2 Zdroj dat pro odvozeni fyzikdlnich charakteristik v povodi UPOV

Zdrojem dat pro odvozeni fyzikalnich charakteristik v povodi UPOV byly pfimo vrstva Fi¢nich useki
hlavnich tokl UPOV, vrstva 1 121 povodi UPQV a dale vrstva vodnich tokl s jemnym ¢lenénim A02
z Digitalni baze vodohospodarskych dat (DIBAVOD).
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vy

Obrazek 10 Hustota Ficni sité v povodi UPOV

2.6.2 Sklonové poméry v plose povodi UPOV

Sklonové poméry patfi mezi zdkladni geomorfologické charakteristiky povodi. Radi se rovné? mezi
primarni charakteristiky terénu, protoZe je lze spocitat pfimo z hodnot nadmofskych vysek. Sklon je
prvni derivaci nadmofrské vysky. V hydrologii se sklonové poméry vyuzivaji predevsim k odhadim
rychlosti sloZzek prfimého odtoku — povrchového a hypotermického.

Zakladni sklonovou charakteristikou je pridmérny sklon povodi, hodnota uvadéna v procentech nebo
stupnich, eventudlné bezrozmérné. V horskych povodich je hodnota primérného sklonu obvykle
vysSi nez 10 %, ale vétSinou ani zde neptevysuje 20 %. V niZinnych oblastech byva sklon v fadu
promile, maximalné jednotek procent.

Z primérného sklonu povodi byva vycleriovana dil¢i charakteristika, sklon svah(. Jde o primérnou
hodnotu pocitanou z mensi plochy, nezZ je celé povodi a obvykle se vyuziva pouze v pripadech, Ze
povodi je nehomogenni a primérna hodnota z celé jeho plochy by tak nebyla relevantnim tdajem.
Alternativou k této charakteristice je také pramérny sklon levé a pravé ¢asti povodi.

v

Treti sklonovou charakteristikou je sklon na Fi¢ni siti. Jedna se o primérnou hodnotu podélného
sklonu vodnich tok( v povodi, ptipadné hlavniho toku.

2.6.3.1 Metodika stanoveni sklonovych pomérii

Prvni dvé uvedené charakteristiky, tedy sklony v plose povodi, Ize odvodit nékolika zpUsoby.

Vv

Nejjednodussi metodou je stanoveni tzv. nahradniho sklonu /s (%) podle vztahu (Hradek et Kufik,
2002)
— Hmax—Hmin
1= 75 (2.2)
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kde H,.., a H., jsou maximalni, resp. minimalni nadmofrska vyska v ramci analyzované oblasti (povodi)
a P je plocha povodi. Jde o hrubsi odhad primérného sklonu. V oblastech s homogennéjsim terénem
je pomérné presny, v horskych oblastech s nehomogennim terénem byva odchylka od skutec¢né
hodnoty zpravidla do 5 %.

Dalsim zpUsobem odvozeni priimérného sklonu povodi je vztah podle Herbsta (Hradek et Kufik,
2002). Jde o vazeny pramér nadmorskych vysek jednotlivych vysSkopisnych vrstevnic prochazejicich
analyzovanym Uzemim, pfi¢emz kazda takova vrstevnice je vazena délkou jejiho Useku v Uzemi:

_ AR d;
P

I (2.3)
kde d, je délka i-té vrstevnice, Ah je vyskovy interval mezi sousednimi vrstevnicemi, n je pocet
vrstevnic v povodi a P je plocha povodi. Tato metoda je pfesnéjsi nez nahradni sklon.

Nevyhodou této metody je v3ak jeji zdlouhavost, zejména pokud by se méla aplikovat bez uziti GIS.

V dnesni dobé nejrozsifenéjsi metodou Setfeni primérného sklonu v povodi je vyuZziti nastrojd GIS na
zékladé rastrovych vyskopisnych podkladd, tzv. digitdlniho modelu terénu (DMT). DMT je
topograficky rastr, ktery mapuje povrch terénu prostfednictvim nejcastéji Ctvercovych pixeld,
pricemz kazdy pixel nese informaci o nadmorské vysce. Funkce GIS pretvofi vySkopisny rastr v
analogicky rastr s hodnotami sklonu. Primérny sklon v celém analyzovaném Uzemi je primérnou
hodnotou vsech dil¢ich sklonll z kazdého pixelu, ktery do daného Uzemi spadd (metoda zonalni
statistiky).

Jde o velice efektivni metodu, jejiz presnost zavisi predevSim na podrobnosti vstupniho modelu
terénu, tj. na velikosti jednotlivych pixel rastru. Uskalim této metody mulze byt nedostate¢né
podrobny vyskopisny rastr, ktery nadmérné vyhlazuje drobnéjsi terénni nerovnosti, coZ v zavéru vede
k podhodnoceni primérného sklonu v analyzovaném Gzemi.

V softwaru Esri ArcGIS Desktop slouZzi pro vysetieni sklonu v plose povodi funkce Slope. Tento nastroj
vychazi z jednoduchého algoritmu, ktery pro kazdy pixel rastru DMT pocita rozdily nadmofskych
vySek mezi nim a jeho osmi sousednimi pixely. Maximalni rozdil ve vyskach identifikuje nejstrméjsi
sklon. ArcGIS pro vypocet sklonu vyuzivd algoritmus, ktery popisuji Burrough et McDonell (1998).
Nastroj postupné prochazi cely rastr modelu terénu prostfednictvim okna o velikosti 3 x 3 pixely
leziciho kolem centralniho feSeného pixelu a dle vySe zminéného algoritmu postupné vyhodnoti
sklon pro kazdy pixel. Lze volit mezi stupni nebo procenty.

Posledni charakteristikou sklonu byl podélny sklon tokl. Priimérny podélny sklon fi¢niho Useku lze

vypocitat dle jednoduchého vztahu (Hradek et Kufik, 2002)

I, = M 2.4)

kde Hpmaxu @ Hmin,u jSou maximalni, resp. minimalni nadmorska vySka na feSeném useku vodniho toku
a L je délka useku toku. Vysledek je bezrozmérny, resp. prenasobime-li 100, tak v %.

2.6.3.2 Zdroj dat pro odvozeni sklonovych pomérii v povodi UPOV

Zdrojem dat pro DMT, z ného? byla nasledné odvozena sklonitost, byl digitalni model reliéfu Ceské
republiky 4. generace (DMR 4G). DMR 4G predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou &innosti
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upraveného zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bod( v pravidelné siti (5
x 5 m) bodl. Nadmorska vyska je ve vyskovém referenénim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s Uplnou
stfedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu. Pro nase ucely byl DMR
4G zjednodusen na jiz zminéné rozliSeni 10 x 10 m. DMR 4G je uréen k analyzam terénnich pomérd
regionalniho charakteru a rozsahu.

2.6.3.3 Sklonové poméry v povodi UPOV

Sklonové poméry v povodi UPQV byly Setfeny v programu Esri ArcGIS Desktop uZitim vySe uvedené
funkce Slope na zdkladé zminéného DMT s velikosti pixelu 10 x 10 m. Vysledny rastr sklonitosti
terénu byl pocitan v procentudlni mire. Primérné sklony pro jednotlivd povodi a dilci ¢asti povodi
byly vyhodnoceny pomoci statistické zonalni analyzy ploch, kdy jsou brany v potaz hodnoty sklonu
z kazdého pixelu rastru v zajmovém povodi.

Primérné sklony povodi UPOV jsou znazornény na Obrazek 11. Primérna sklonitost v nejvétsi mire
nepresahuje 10 %, pouze u horskych povodi nabyva az 25 %, v pfipadé Krkonos, Jesenik(l a Beskyd az
35-40 %.

Obrazek 11 Primérné sklony v plochach povodi UPOV

2.6.3 Cisla CN a retenéni schopnost povodi UPOV

Pro stanoveni retencni schopnosti povodi bude vyuZita metoda odtokovych kfivek CN (Curve
Number). Diky této metodé lze zjistit mnoZstvi srazkové vody, které je povodi schopno na svém
Uzemi zadrzet. Metodicky postup stanoveni retencni schopnosti povodi na zékladé cisla CN pfi tom
zohlednuje zavislost retence na hydrologickych vlastnostech pld, poc¢ate¢nim stavu nasycenosti pad
(pfedchozich vldahovych pomérech), zplsobu vyuZivani zemédélské krajiny (druzich pfitomnych
zemédélskych plodin) a na hydrologickych podminkach (ovlivnéni infiltrace vegetacnim pokryvem).
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Daéle Ize metodou CN kfivek stanovit velikost pfimého odtoku z malych povodi na zakladé srazkového
Uhrnu. CN kfivka vyjadfuje zavislost vysky odtoku na vySce srazkového uhrnu.

2.6.3.4 Metodika stanoveni CN a retence povodi

Metoda CN vychazi z empiricky stanovenych vztahl. U srazkoodtokové udalosti se pro dany cas
predpokladd, ze pomér mezi skutecnou retenci F a maximalni potencidlni retenci S na povodi je roven
poméru mezi objemem odtoku Q a objemem srazky P redukovanym o pocatecni ztratu /,, viz
nasledujici vztah (Hradek et Kufik, 2002):

F
Fo (2.5)

Pocatecni ztrata vody I, je schopnost povodi okamZité zadrzet jisty pocatecni dhrn srazky, ktery
dokud neni presazen, nedojde k vyvoldni Zadného primého odtoku. Teprve po vycerpani této
kapacity se pfimy odtok objevi. Velikost pocatecni ztraty /, se obvykle pocita jako 20 % maximalni
potencialni retence povodi S.

Maximalni potencialni retence povodi S je dana Cislem CN kFivky dle empiricky stanoveného vztahu
(Hradek et Kurik, 2002):

25400
T CN

S — 254 (2.6)
Cisla CN kiivek nabyvaji obvykle hodnot od 30 v piipadé nejvétsich ztrat vody v povodi do 100
v pfipadé nulové retence.

Nasledujici Obrazek 12, Obrazek 13 a Obrazek 14 zndzornuji tfi varianty primérné potencidlni
maximalni retence v plose povodi UPOV lisici se dle tfi kategorii pfedchozich vlahovych pomér(.
V ptipadé nejpfiznivéjsi varianty z hlediska vlahovych poméra (Obrazek 12) se pohybuje retence
napric republikou v rozmezi 100 az 1 000 mm sloupce vody, pficemz nejvétsi retencni schopnost maji
horska povodi. U stfedni tfidy pfedchozich vldhovych pomérd (Obrazek 13) vsak retencni potencial
rapidné klesa (napf. u horskych povodi na 300 az 400 mm) a u nejsussi varianty (Obrazek 14) jsou
povodi schopna potencidlné zadrzet maximalné do 200 mm.
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Pramérné potencialni maximaélni retence povodi (mm) pro predchozi vidhové podminky I.
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Obrazek 12 Primérna potencialni maximalni retence povodi UPOV pro nejvihéi variantu pfedchozich vlahovych
podminek

Prumérna potencialni maximélni retence povodi (mm) pro piedchozi vidhové podminky II.
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Obrazek 13 Priimérna potencialni maximalni retence povodi UPOV pro stiedni variantu pfedchozich vidhovych podminek
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Pramérna potencialni maximalni retence povodi (mm) pro predchozi vidhové podminky IIl.

P P L LS S
NS SSALS S
&S SSS
S O

Obrazek 14 Primérna potencialni maximalni retence povodi UPOV pro nejsussi variantu pfedchozich vliahovych
podminek
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3 Bilan

Konceptualni model BILAN (Vizina, 2015), simulujici hydrologickou bilanci v dennim ¢&i mési¢nim
casovém kroku, je ve Vyzkumném Ustavu vodohospodarském T. G. Masaryka vyvijen a pouzivdn od
90. let 20. stoleti. Vyjadruje zakladni bilan¢ni vztahy na povrchu povodi v zéné aerace, do niZ je
zahrnut i vegetacni kryt povodi, a v zoné podzemni vody. Jako ukazatel bilance tok( energie, ktera
hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouZita teplota vzduchu. Vypoctem se modeluje
potencialni evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prlsak touto zénou, zasoba
vody ve snéhu, zasoba vody v pldé a zasoba podzemni vody. Odtok je modelovan jako soucet tfi
sloZzek: dvé slozky pfimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky odtok) a zadkladni odtok. Schéma
modelu je uvedeno na Obrazek 15.

vstupni data
<5y modelované zasoby
sraz :
modelované toky
teplota vzduchu
vihkost vzduchu
zasobave snéhu evapotranspirace

infiltrace

zasobav pudé

primy odtok

— .
hypodermicky
odtok

Obrazek 15 Schéma modelu Bilan

V roce 2011 byla plvodni softwarova implementace modelu BILAN, napsana v jazyce Object Pascal,
kompletné prepsana do jazyka C++, ¢imz se vyrazné zjednodusil dalsi vyvoj modelu. Zaroven byla
vytvorena dvé rozhrani k modelu: grafické uZivatelské rozhrani (GUI) zaloZzené na multiplatformni
knihovné Qt a balik pro statistické a programovaci prostfedi R. Obé rozhrani se vzdjemné dopliiuji
(individudlni a hromadné zpracovani). K dispozici je také online verze modelu na adrese
http://bilan.vuv.cz.

3.1 Nastaveni

Byla pouZita varianta modelu v dennim ¢asovém kroku se Sesti volnymi parametry (Spa, Alf, Dgm,
Soc, Mec, Grd). Model Bilan byl upraven tak, aby umoZnoval kalibraci na statistické charakteristiky
vybranych vystupnich veli¢in (napf. primérny pratok atp.). Model byl kalibrovan na hydrologické
charakteristiky povodi UPOV (m-denni pratoky a dlouhodoby primérny pratok) poskytnuté v ramci
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projektu CHMU. Volné parametry vah mezi kalibra¢nimi kritérii byly nastavovany v pribéhu
kalibrace. K stanoveni hodnot parametr(i byl pouZit globalni optimaliza¢ni algoritmus diferencialni
evoluce. Pro kalibracni kritéria byly napsany funkce ke stanoveni souc¢tu maximalnich odchylek mezi
kvantily a zjiSténi maximalniho rozdilu v kvantilech. Chyba byla vidy stanovena jako absolutni rozdil
mezi vstupnimi a modelovanymi hodnotami. V budoucnu bude pro zajisténi robustnosti kalibrace
uvazovana i vlhkost pldy, pfipadné skute¢na evapotranspirace a zasoba vody ve snéhu z modelu
SoilClim.

Vstupni ¢asové rady srazek [mm] a prdmérnych teplot [°C] pFislusné danému UPOV byly odvozeny z
rastru dennich meteorologickych dat (viz kap. 2.4). V budoucnu budou tato data nahrazena (bude-li
to mozné) daty odvozenymi pro model SoilClim. Kalibracni ¢asové rady byly dostupnosti méreni
omezeny na hydrologické roky 1982 aZ 2010. Potencidlni evapotranspirace [mm] byla spocitana
modelem Bilan pomoci vztahu odvozeného Oudinem, zaloZeném na zemépisné délce a Sifce (Oudin
et al., 2010).

0,408R,(T(i)+5) .
PET (i) = { 100 proT(i)+5>0
0 proT(i)+5<0

(3.1)

3.2 Kalibrace

Model byl kalibrovan celkem na 1136 jednotkach (plvodni soubor UPOV + doplrikové). Proces byl
provadén vzdy davkové pro vSechny UPOV daného fadu. Poté byla provdadéna manudlni kontrola
pripadné re-parametrizace modelu pro neuspokojivé odhadnuté UPOV. Poté byla za pomoci
primérného odtoku ze vSech zdrojovych UPOV kalibrovany parametry recipientu o fadu a jedna
vy$Sim. UPOV typu ,jezero” prochazeji modelem pouze formdlné, jejich modelované odtoky byly
nahrazeny bilanci v podobé srazky ponizené o modelovanou skutec¢nou evapotranspiraci. Postupné
bylo pouzZito mnoZstvi kalibracnich schémat, ktera jsou shrnuta v Tabulka 1. Pro kalibrac¢ni kritéria
byly napsany funkce ke stanoveni souctu maximalnich odchylek mezi kvantily a zjisténi maximalniho
rozdilu v kvantilech. Chyba byla vidy stanovena jako absolutni rozdil mezi vstupnimi a modelovanymi
hodnotami. Déle byl pro zajisténi robustnosti kalibrace uvazovan parametr vlhkosti pidy a skutecna
evapotranspirace, ktera byla spocitdana modelem SoilClim. Vstupni ¢asové fady srdzek P [mm] a
pramérnych teplot [°C] pfislusné danému UPOV tvofily fady odvozené z rastrudennich
meteorologickych dat (viz kap. 2.5) a vstupy modelu SoilClim. Pfi kalibraci za pouziti potencidlni
evapotranspirace bylo pouzito kritérium Kling-Gupta na odchylky mezi modelovanou skute¢nou a
skute¢nou evapotranspiraci modelu SoilClim. Dale bylo metodou bootstrap vzorkovano pro kazdy
UPQV 500x parametr AWV z empirického rozdéleni tohoto parametru. Tato informace byla nasledné
pouZita k omezeni parametru Spa modelu Bilan z plvodniho rozsahu (0-200) na primérné AWV + 2
sd. Pri urCovani parametrli modelu byla kromé M-dennich prltok( pouZita experimentalné i jejich
korigovana varianta, determinovana pomérem mezi pramérnym dlouhodobym ro¢nim odtokem a
potencidlnim pfirozenym odtokem z daného UPOV.

Tabulka 2 Poutzita kalibracni schémata

Slozky objektivni funkce
Vstupni Uzivani | Q, M-denni M-denni X X
meteorologicka data (max. kvantil) (abs. odchylka)
Stépéanek NE Q, M-denni M-denni X X
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P, T (max. kvantil) (abs. odchylka)
Stépanek NE Q, M-denni M-denni SoilClim X
P, T (max. kvantil) (abs. odchylka) ET
Stépanek ANO Q, M-denni M-denni X X
P, T (max. kvantil) (abs. odchylka)
SoilClim NE Q, | M-dennis korekci | M-denni s korekci X X
P, TAvg (max. kvantil) (abs. odchylka)
SoilClim NE Q, M-denni s korekci | M-denni s korekci SoilClim X
P, TAvg (max. kvantil) (abs. odchylka) ET
SoilClim NE Q, | M-denniskorekci | M-dennis korekci SoilClim Spa ~ AWV
P, TAvg (max. kvantil) (abs. odchylka) ET

Vystupy kalibraci jsou parametry UPOV pfislusné dennimu typu modelu, které byly ukladany
spole¢né s metadaty a Casové rfady odtoku. Vysledné parametry jsou uvedeny na Obrdazcich XX:XX

Spa parametr modelu Bilan
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Dgm parametr modelu Bilan
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L1 100-120
[ 120 140

W 160 - 180

Obrazek 16: Parametr Spa modelu Bilan (vlevo) oznacujici kapacitu zasoby pudni vihkosti a parametr Dgm, reprezentujici

koeficient mezi teplotou a tanim snéhu .

Grd parametr modelu Bilan

B 00-01 - 05-06
B ooi-02 = 0607

IR R —
B vos-o —
B 0.0 -5 DE 035-040
11 nas-pag B 080-048

0 oa o2 M 0457050

Alf parametr modelu Bilan

0.25-030
030 035

Obrazek 17: Parametr zakladniho odtoku modelu Grd (vlevo) a parametr Alf, urcujici odtok ze zasoby do pfimého odtoku.
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Soc parametr modelu Bilan Mec parametr modelu Bilan

T [ LAY
B ona-o: — 0607

Obrazek 18: Parametry déleni perkolace na pfimy odtok a dotaci podzemni vody pro letni podminky Soc (vlevo) a zimni
podminky Mec..

Na Obrazek 19 je zobrazena Uspésnost jednotlivych kalibraci modelu Bilan. Mira Uspésnosti kalibrace
modelu je vyjadrena jako pomér priméru absolutnich chyb mezi jednotlivymi kvantily modelovanych
a poskytnutych M-dennich pratok( ku jejich velikosti. Informacni hodnota chyby je tedy u vsech
kvantild stejnd. Ve vétsiné pripadl bylo dosazeno dobré shody, zejména tomu tak bylo u Gtvard
méné ovlivnénych, ptirodé blizkého charakteru. Tyto jsou nejc¢astéji zdrojovymi UPOV prvniho fadu.
V ojedinélych pfipadech byla mira dosazené shody nedostacujici az Uplné Spatna, k ¢emuzZ dochazelo
zejména na Uzemi Jihomoravského kraje a obecné nékolika nadrii v celé CR. Tento fakt Ize pficist
vy$si mife antropogenniho ovlivnéni hydrologického rezimu. Vliv UPOV s horsi mirou shody na M-
dennich pratocich byl ¢astecné eliminovan agregaci s lépe modelovanymi dennimi fadami dale po
toku.
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Mira Gspésnosti kalibraci modelu Bilan

B 0.000-0.100 — 05000600

B 0.100-0.200 — 0-600-0.700

0 0.200-0.300 — 0-700-0.800

1 0.300-0.400 T 0:800-0.900

1 0.400-0.500 E 0:900-1.000
B 1.000 <

50 0 50 100 km (;

Obrazek 19 Mira dosaZzené shody jako vzajemny pomér chyb mezi M-dennimi kvantily.

Za pomoci simulovanych odtokl z povodi, byl zrekonstruovan celkovy roéni odtok z povodi v letech
2000 — 2016 (Pfiloha 1). Na obrazcich jsou dobfe patrné zejména roky 2003 a 2015, kdy se na celém
uzemi Ceské republiky vyskytovalo intenzivni hydrologické sucho. UPOV s nizkym a? velmi nizkym
odtokem jsou identifikovany v oblastech Zlinského a Jihomoravského kraje a Stfedoceského a
Kralovehradeckého kraje, coZ je v souladu s dosavadnimi poznatky. Pouze v letech 2001, 2002, 2010 a
2013 byl z vétSiny UPOV povrchovy odtok vice jak 300 mm.

3.3 Validace

K validaci pratokd bylo primarné uzito zaznam(i ze 156 mérnych stanic (rozmisténi viz Obrazek 20). Za
validacni kritéria byla pouZita standardni sada (NS, MSE, RMSLE atp.). Vzhledem k tomu, Ze model byl
kalibrovdn na m-denni pratoky, byla mira chyby v jednotlivych dnech vice variabilni nez
dlouhodobéjsi odezva. Na tuto chybu byl model kalibrovan z velké miry velmi UspéSné. Parametr
modelu Bilan Spa byl v ramci jedné z kalibraci svdzan s maximalni kapacitou pddni vlahy simulovanou
modelem SoilClim.
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[ upov
Povodi s méfenymi pritoky

Obrazek 20 Povodi s méfenymi pritoky uréenymi k validaci modelu.

3.4 Clusterova analyza

Pro Ucely vyvoje aplikace zobrazujici vzorové opatieni pro viechna povodi v CR byla provedena
shlukova analyza. Cilem analyzy bylo pfifadit kazdé ze vzorovych lokalit mnoZinu povodi s podobnymi
charakteristikami. Jako vysvétlujici proménné byly vybrany primérna srazka, primérnd teplota,
pramérny odtok a primérny erozni smyv. Tyto veli¢iny byly nejprve standardizovany (byl odecten
pramér a zbytek byl podélen smérodatnou odchylkou — tj. standardizované veli¢iny maji prdmér nula
a smérodatnou odchylku 1). Pro tvorbu shluk(l byla vyuZita metoda k-nejblizSich sousedi (k-nearest
neighbours). Vstupem algoritmu je mnoZina bod(, které jsou definované soufadnicemi v d-
rozmérném prostoru (zde 4rozmérném), a poZadovany pocet shluk(. Vsechny shluky jsou
reprezentované svymi stfedy a kazdy bod nalezi do shluku, jehoZ stfed je mu nejblize. Souradnice
stfedd se urcuji iterativnim zplsobem, tento iterativni algoritmus neustdle zmensSuje chybu,
definovanou jako soucet vzdalenosti viech bodl od stfedd svych shlukd, a spéje tak k lokdlné-
optimalnimu feseni. Vysledné shluky pro opatieni na zemédélské pldé jsou ukdzany na, pro povodi s
revitalizaci toku na a pro opatreni na lesni plidé na Obrazek 21, Obrazek 22 a Obrazek 23.
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o v

Obrazek 21 Analogony pro vzorova opatieni na zemédélské pudé

Obrazek 22 Analogony pro vzorova povodi s revitalizaci toku

o 1w

Obrazek 23 Analogony pro vzorova povodi s opatienimi na lesni ptdé
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3.5 Modelované odtoky

Za pomoci simulovanych odtok(l z povodi, byl zrekonstruovan celkovy ro¢ni odtok z povodi v letech
2000 — 2016 (Ptiloha 1, Obrazek 24 a Obrazek 25). Na obrazcich jsou dobfe patrné zejména roky 2003
a 2015, kdy se na celém Uzemi Ceské republiky vyskytovalo intenzivni hydrologické sucho. UPOV
s nizkym az velmi nizkym odtokem jsou identifikovany v oblastech Zlinského a Jihomoravského kraje
a Stfedoceského a Kralovehradeckého kraje, coZ je v souladu s dosavadnimi poznatky. Pouze v letech
2001, 2002, 2010 a 2013 byl z vétsiny UPOV povrchovy odtok vice jak 300 mm.

Rocni odtok z UPOV [mm]
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Obrazek 25 Celkovy roéni odtok z UPOV za rok 2015 (sucho).

35



Cinnosti k podpore vykonu stdtni sprdavy v problematice SUCHO v roce 2017 a 2018 — tikol 3702
Systémové ndstroje

4  SoilClim

4.1 Zakladni popis

Zakladem pro provoz modelu SoilClim je vyuZiti databaze meteorologickych prvkd v dennim kroku
(maximalni a minimalni teploty vzduchu, sumy globalni slunecni radiace, Uhrnl srazek, rychlosti
vétru, vlihkosti vzduchu) pro soucasné klima, ktera vychdazi z méreni na jednotlivych stanicich v ramci
celé CR. Tyto hodnoty jsou interpolovany do gridii (500 m x 500 m) pokryvajici CR. Pro tyto gridy jsou
pak stanoveny hodnoty indikatory referencni a aktualni evapotranspirace (ETr a ETa), vodni bilance,
vlihkosti a teploty plidy a popis plGdniho klimatu. Ve vypoctech SoilClimu je zohlednéna retencni
kapacita pldy (pro kazdy grid bod) ve dvou vrstvach (0-40 a 40-100 cm) a pravdépodobné
zastoupeni vegetace (dle informaci o LandUse). SoilClim byl vyvinut jako modifikace pfistupu FAO-56
(Allen et al., 1998) a pro podminky Ceské republiky byl kalibrovan a validovan Hlavinkou et al.,
(2011). Tento nastroj pracuje na modularni bazi (skldda se z nékolika samostatnych modull — sad
algoritmu), kdy vystupy ze zakladnich modulll jsou vyuZity jako vstupy do navazujicich vypoctl (viz
Obrazek 26).

Vstupni meteorologicka data:
denni hodnoty (SRAD, TMIN, MAX,
RAIN,WIND, VAPQ)

Referenéni Model snéhoveé

evapotranspirace (ETr) pokryvky >
- (mm/den)

A J A J A J

Vlastnostivegetace
Pldni parametry

Model vodni bilance

A - -,

\ 4 L 4

Aktualni Zasoba vody v 1. vrstvé pudy
evapotranspirace (ETa) (mrm)
- (mm/den) ‘ I

Zasoba vody v 2. vrstvé pady
(mm)

Obrazek 26 Schéma modelu SoilClim

Prvnim krokem vypoctu je odhad referencni evapotranspirace ET, pro hypoteticky travni porost s
vyuzitim metody Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Paralelné s odhadem ET, dochazi na zakladé
dennich hodnot teploty vzduchu a srazkovych Ghrnl k odhadu vyskytu snéhové pokryvky (v¢. obsahu
akumulované vody) modelem SnowMAUS (Trnka et al., 2010). Timto zplsobem jsou odhadovany i
terminy a intenzita pfipadného postupného tani snéhu, coZ je vyznamny udaj pro korektni
modelovani vodni bilance v obdobich s moZnosti vyskytu snéhové pokryvky, pficemz je zohlednéna i
odhadovana hodnota sublimace. SoilClim nasledné prostfednictvim kombinace vypoctd v dennim
kroku umoznuje modelovat obsah vody v pidé (pro kazdou ze dvou definovanych hloubek) s vyuZitim
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tzv. kapacitniho pfistupu. Vyznamnou roli zde sehrava odhad odbéru vody aktudlni evapotranspiraci
(ET,), ktery je dan dostupnosti ptdni vihkosti a vlastnostmi predpokldadaného vegetacniho krytu i
povrchu. K tomuto je v modelu SoilClim vyuZivdna metoda tzv. crop koeficientli (Kc) (Allen et al.,
1998), které popisuji vlastnosti daného povrchu vzhledem k referenénimu travniku. Hodnota Kc se
méni v pribéhu sezény dle aproximovaného vyvoje listové plochy a dalsich vlastnosti vegetace.

4.2 Prostorové simulace

Pro prostorovy béh je vyuZivano interpolace vstupnich meteorologickych dat do sité 500 m s tim, Ze
vznikd mirné zkresleny model terénu. Nicméné pro naprostou vétsinu analyz poskytuje toto rozliseni
pomérné vérny obraz CR aZ po Urovef obci s rozsifenou plsobnosti (Obrazek 27) & v nékterych
aplikacich i pro katastralni Gzemi.

Q:zechGlobe

Ontaw ey ot sy AV CR. .11

Obrazek 27 Digitalni model terénu pouzity v modelu SoilClim pro reprezentaci izemi €R.

Jednim z kli¢ovych parametrd, ktery ovliviiuje hodnotu pldni vihkosti a jeji dynamiku je schopnost
plGdniho profilu zadrZovat vodu. Ta je definovéna jako zdsoba vldhy ve dvou vrstvach (viz. vyse) a
schopnost vegetace Cerpat z jednotlivych vrstev vlahu je zavisla na hodnoté nasyceni této vrstvy, typu
vegetace a fenologické fazi. V pripadé pldni vlhkosti jsou informace o retencni schopnosti zaloZzeny
na kombinaci dat z cca 1000 vybérovych sond komplexniho prizkumu ptd a mapé pldnich typt
vydanych Ceskou geologickou sluzbou (Tomdsek, 2000). Tato zékladni vrstva byla déle doplnéna
pomoci dat o retencni schopnosti pldy v rozliseni 500 m vytvorené pracovniky Vyzkumného Ustavu
melioraci a ochrany pld a dale Evropskou pudni mapou v rozliseni 1:1 000 000. Aktudlni mapa
pouzivané pldnich typ( pro potieby vypoctu modelu SoilClim je zachycena na Obrazek 28.
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|:| Ranker - Cernice - Kryptopodzol

- Pararendzina - Sedozem Podzol
|:] Regozem - Hnédozem - Pseudoglej
Fluvizem - Luvizem - Glej
- Cernozem - Kambizem - Organozem
pelozem [l Antrozem
Voda

|:| Ostatni

Q:zechGlobe

vt vy ot vy AV 1, .

Obrazek 28 Mapa pudnich typl vyuZita jako zaklad pro stanoveni retenéni schopnosti pid (dle Tomaska, 2000 a zdrojt
vUMOP).

Pro kazdy z grid byl explicitné zvolen jeden typ krajinného krytu na zakladé Mapy 3. Fenologické
moduly pak zavisi na zvoleném typu vegetace a na jejich kombinaci pak aktudlni hodnota Kc
koeficientu. V ptipadé orné pldy je uvazovano na kaidém gridu s vyskytem osevniho postupu
v tomto poméru 50% - ozim C3; 40% jatina C3 a 10% jafina C4, pficemz parametry Kc a fenologické
parametry odpovidaji pSenici ozimé, jeCmenu jarnimu a kukufici. Pro oblasti zastavéné (vc.
povrchovych dol() ani pro vodni plochy se vypocty neprovadéji

- Zastavéné plochy :l Listnaté lesy
- Orna plda - Jehlicnaté lesy

[ I Trvalé kultury [ I smigené lesy
[ ILouky, pastviny I Vviokiady

I smisené zemédélské B Vodni plochy
oblasti [T ostatni kategorie

Q)zechGlobe

vt vyohums loban by AV 6, .

Obrazek 29 Prevladajici typ vegetace pouzity v daném gridu pro vypocet padni vihkosti.
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Model SoilClim progel fadou validaénich experimentd a to na zakladé dat pddni vihkosti z CR,
Rakouska a USA, ale jeho vysledky byly porovnany i v ostatnich klicovych parametrech schopnost
zachytit aktualni evapotranspiraci, ¢i zmény fenologického vyvoje (napf. Trnka et al., 2015). Pro ucely
této studie byla vytvorena analyza chovani pldni vihkosti v obdobi od roku 1956 s dlirazem na vyskyt
vyznamnych suchych epizod (Obrdzek 30). Je evidentni, Zze pokud sucho posuzujeme optikou
kalendarnich let z pohledu intenzity sucha, vynikaji suché epizody 2003 a 2015.

Intenzita sucha
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Obrazek 30 Graf intenzity sucha zachyceny jako kombinace miry plochy zasazené poklesem relativniho nasyceni padni
vlahy pod 30% a délkou trvani v jednotlivych letech.

Model byl koncipovan pro vyuziti v ramci analyz pro budouci klimatické podminky, cozZ je dosazeno
mj. dynamickym modelem fenologického vyvoje krajinného krytu, ktery reaguje na zménu teplotniho
chodu tepoty pldy s pfihlédnutim k délce dne a v pfipadé orné pldy i k teploté a vlhkosti pldy,
umoZiujici seti. Soucasné je zapocten vliv zvySené koncentrace CO, na stomatdrni vodivost a
zohlednéna pozitivni role vyssich nez soucasnych koncentraci tohoto plynu pudni vihkost. Pfesto, jak
doklada Obrazek 31, je nutné v ocekdvanych klimatickych podminkach pocitat s vyrazné vysSim
rizikem suchych epizod, které budou zasahovat vy3si plochu, budou trvat déle a sou¢asné budou
celkové dosahovat vyssi intenzity.
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Obrazek 31 Graf intenzity sucha zachyceny jako kombinace miry plochy zasazené poklesem relativniho nasyceni ptdni
vlahy pod 30% a délkou trvani v jednotlivych letech a to pro soucasné klima (1956-2015 — zelené) a ocekavané klima
(2021-2080 — oranzové) pfi vyuZiti scénare RCP 4.5 a péti regionalnich klimatickych model( z databaze EUROCORDEX.
Znaménko ,,+“ oznacuje primérnou hodnotu intenzity sucha ve vsech letech v obou obdobich a charakterizuje tendenci
zmény zasoby vody v ptidé. Znaménko ,x“ pak charakterizuje primérnou hodnotu intenzity sucha v 10 nejhorsich letech
v obou obdobich a charakterizuje tak posun extremity.
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Na Obrazek 32 je zobrazen vyvoje poctu dnd s nedostatkem vlahy v plidnim profilu. Na vétsiné uzemi
tento rozdil narusta.

(CzechGlobe

Zikladni @4 @
A
CHMU

VYVOJ POCTU DNI S NEDOSTATKEM VLAHY V PUDNIM PROFILU 0 - 100 cm
A g
(; 10 30 60 90 120 150 metdnﬂ

Obrazek 32 Vyvoj poctu dni s nedostatkem vlahy v ptdnim profilu 0-100 cm za rok
Na Obrazek 33 je zobrazeno vyhodnoceni pro hydrologické sucho a disponibilni zdroje v ramci Ceské
republiky pro soucasné (obdobi 1956-2015) a vyhledové podminky (obdobi 2021-2080) pro 5
klimatickych modeld (ve sloupcich). Cerna barva znaéi historické udalosti a Zlutd vyhled. Cerny kfizek
je priimér za 10 nejvyznamnéjsich udalosti v daném obdobi a znaménko plus potom primér za celé
obdobi. Jednotlivé radky ukazuji dopady na hydrologické sucho zmény retencni kapacity krajiny o -40

%, 0 % a 40 %. Tato zména retence byla provedena pomoci programu SoilClim.
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Obrazek 33 Hydrologické sucho, disponibilni zdroje pro soucasné a vyhledové podminky
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5 Model ficni sité

V ramci feSeného projektu byl navrien model fi¢ni sité (dale jen MRS), ktery v dennim ¢asovém kroku
fesi transformaci odtoku korytem v zajmové ficni siti. MRS tedy simuluje ¢asové zpozdéni dotoku
vody z UPOVI, které prispivaji k celkovému odtoku zajmového UPOVu.

5.1 Vytvoreni schéma ficni sité

Pro zvoleny koncovy UPQV (tj. UPOV jehozZ celkovy odtok je predmétem zajmu) je nejprve sestaveno
schéma fri¢ni sité. Toto schéma obsahuje vSechny UPOVy, které pfispivaji k celkovému odtoku
z koncového UPOVu a jejich propojeni v ramci sestavené sité.

5.2 Vypocet celkového odtoku z UPOVu fadu a

Celkovy odtok z UPOVu fadu a (pro a > 1) bez vodni nadrze na hlavnim toku je fesen rovnici:

Oc@) = OBiL(a) T O1r(0) (5.1)

kde O, [mm-den™] je celkovy odtok zUPOVu Fadu a, Ogye [mm-den™] je odtok
generovany UPOVem Fadu o, ktery je simulovdan modelem BILAN, Oy [mm-den™] je transformovany
odtok vypocteny na zakladé celkovych odtokd vsech UPOVU nizsich radd, ze kterych voda pfimo
odtéka do UPOVu Fadu a. Odtok Oz, v UPOVu fadu a je fesen podle schématu:

Oca=b) = Ontr(a) = OTR(0) (5.2)

kde Oca.1) [mm-den™] je celkovy odtok z UPOV( fadu a —b (pro b =1, ..., a - 1), ze kterych voda p¥imo
odtéka do UPOVu fadu a, Onrrq) [mm-den™] je netransformovany odtok UPOVu fadu a, feseny:

Ontr(a) = 2% Oc(a-b) (5.3)

Pro UPOV fadu 1 (tj. a = 1) bez vodni nadrze na hlavnim toku plati:
Oca) = OsIL(0) (5.4)

5.3 Pouzité metody transformace odtoku

Navrzeny model Fi€ni sité vyuZiva k transformaci odtoku korytem (Owrro) = Orria)) pPro UPOV fadu a
dvé metody:

e linearni nadrz
e Muskingum

5.3.1 Metoda linearni nadrze

PFi pouziti linedrni nadrze, jako prostfedku transformace odtoku, je model ficni sité schematizovan
soustavou linearnich zasobnik(, které reprezentuji jednotlivé UPOVy v rdmci vytvorené ficni sité.
Vzijemné propojeni linedrnich nadrii odpovidd redlnému propojeni UPOVU v siti. Vstupem do
linedrni nadrZe je netransformovany odtok UPOVu fadu a (Owrreq), Vystupem je transformovany
odtok UPOVu fadu a (Orgq))-
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Transformace odtoku (Onrr) = Orr(g) linedrni nadrzi pro UPOV fadu a vychazi z rovnice zasoby
(Ponce, 1989):

as
“_j_o (5.5)

kde dS v [mm-den’] je zména zasoby v ¢ase, I v [mm-den’] je vstup do nadrie a O v [mm-den™] je
vystup z nddrze. Numerickou diskretizaci rovnice X. 5, zaloZzenou na metodé koneénych diferenci,
ziskdme rovnici ve tvaru:

S[i] = S[i — 1] + I[i] — O[{] (5.6)

kde S[i] v [mm-den™] je zasoba v ¢asovém kroku i, S[i - 1] v [mm-den™] je zasoba v ¢asovém kroku i -
1, O[i] v [mm-den™"] je vystup ze zasobniku v ¢asovém kroku i, /[i] v [mm-den™] je vstup do zasobniku
v Casovém kroku i.

Odtok z nadrze v casovém kroku i je fesen modelem dvéma zpUsoby:

o O[il=k-S[i—-1] (5.7)
o O[] =k-(S[i—1]+I[) (5.8)

kde k [-] je koeficient zdrzeni vody v nadrzi.

5.3.2 Metoda Muskingum

PFi pouZiti metody Muskingum model Fi¢ni sité schematizuje Fiéni sit soustavou segment(, které
reprezentuji jednotlivé UPOVy v ramci této sité. Propojeni segmentl odpovida redlnému propojeni
UPOVU v siti. Vstupem do segmentu je netransformovany odtok UPOVu fadu a (Onrrq), Vystupem ze
segmentu je transformovany odtok UPOVu fadu a (Orgy))-

Transformace odtoku (Oymrs = Orre) metodou Muskingum vychazi z bilancni rovnice zésoby (5.5),
avsak zasoba je zde linearni funkci vstupu i vystupu (Ponce, 1989):

S=K[X-I+(1-X)-0] (5.9)

kde Sv [mm-den™] je zasoba v segmentu, / v [mm-den™] je vstup do segmentu, O v [mm-den] je
vystup ze segmentu, K [-] je koeficient zdrZeni vody v segmentu a X je vahovy faktor [-].

Diskretizaci rovnice 5.5 ziskdme rovnici:

I +1; 0,40, S2,-$1

2 2 a (5.10)
Vyjadtime-li rovnici 5.9 pro ¢asovy krok i a i - 1 ziskdme rovnice:
S[il =K[X-I[i]+ (1 -X) - o[i]] (5.11)
S[i—11=K[X-I[i-1]+ 1 -X)-0[i —1]] (5.12)
Dosazenim rovnic 5.11 a 5.12 do rovnice 5.10 a vyjadienim O[/] ziskdme rovnici:
Oli]=Cy-I[i]+Cy-I[i — 1]+ C,-O[i — 1] (5.13)
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kde O[i - 1] v [mm-den™] O[i] v [mm-den™] jsou vystupy v ¢asovém kroku i - 1, resp. i, I[i - 1] v
[mm-den™] a /[i] v [mm-den™] jsou vystupy v ¢asovém kroku i - 1, resp. i. Koeficienty Cy, C; a C, jsou
reSeny na zakladé parametr( K a X dle rovnic (Ponce, 1989):

—-K-X+0,5
“0 = oo (5.14)
K-X+0,5
= a5 515
__ K-(1-X)-05
€, = K-(1-x)+0,5 (5.16)

5.4 Vodni nadrz v UPOVu a jeji vliv na transformaci odtoku

V ptipadé, ze UPOV fadu a obsahuje jednu nebo vice vodnich nadrzi situovanych na hlavnim toku,
nebo na nékterém z vedlejsich tokd, je nutné uvaZzovat jejich vliv na celkovy odtok z tohoto UPOVu.
Pro vypocet bilance vody ve vodni nddrzi je pouzit program Wateres ktery byl vyvinut Vyzkumnym
Ustavem vodohospodarskym T. G. Masaryka, YAYAR a je dostupny na
https://github.com/tgmwri/wateres. V zasadé Ize fesit nasledujici moznosti umisténi vodni nadrze na
UPOVu:

e nadrz/ nadrze na hlavnim toku,

® nadri / nadrie na vedlejsim toku.

Umisténi vodni nadrze na hlavnim ¢i vedlejSim toku ovliviiuje vypocet vstupni casové fady odtoku Qi
[m3s™] do programu Wateres. Pokud je vodni nadrz situovana na hlavnim toku, pak je Qi vypocten
nasledujicim vztahem:

Qi = OpiL(a) + Orra) T VYPF, (5.17)

Odbér vody z hlavniho toku v UPOVu fadu a POa [m?] je poutit ve formé dalsiho vstupu do programu
Wateres. V pfipadé, Ze je vodni nddrz situovana na vedlejsim toku, pak je Qi vypocten nasledujicim
vztahem:

Q; = 0,3 Opr(0) (5.18)

Mezi dal$i vstupy do programu Wateres patfi: ¢asova fada potencialni evaporace [mm-den™], ¢asova
fada srazek [mm-den™], optimalni a maximalni objem nadrie [m’], plocha nadrie [m?], minimalni
zGstatkovy pritok MZP [m*s™], neskodny pratok korytem pod hrazi Qnes [m*-s™]. Optimalni objem
vodni nadrze je dan souc¢tem objemu stdlého nadrieni a zasobniho objemu. Maximalni objem je dén
souctem objemu stalého nadrieni, zdsobniho objemu a objemem ovladatelného prostoru nadrze.
Vystupem jsou asové fady odtoku z vodni nadrze [m*-s™], zasoby vody [m?] ve vodni nadrzi a vyparu
z vodni nadrie [m®]. Minimalni zGstatkovy pritok je zji§tén z manipulaéniho Fadu, pripadné je
odhadnut vypocétem:

MZP =0,1-Q, (5.19)
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kde Q, je pramérny roéni pritok z nadrie [m*s™]. Negkodny priitok korytem pod hrazi je zjistén z

manipulaéniho fadu, pfipadné je odhadnut vypoctem:

Qnes = 100 - MZP (5.20)

Manipulace na vodnich ndadrzich jsou feSeny zjednodusené:

Pokud je objem vody v nadrZi nizsi nez je optimalni objem a Q; v kombinaci s destovou
srazkou spadlou do nadrze, neni schopen kompenzovat ztratu vody vyparem z nadrze a
zaroven neni schopen zarucit odtok z nadrze vyssi nebo roven MZP, pak nadrz vypousti pravé
MZP a tim se dale prazdni.

Pokud je objem vody v nadrZi nizsi nez je optimalni objem a Q; v kombinaci s destovou
srazkou spadlou do nadrze, je schopen kompenzovat ztratu vody vyparem z nadrze a zdroven
by byl schopen zarudit odtok z nadrze vyssi nez MZP, pak nadrz akumuluje vodu aZ do
dosazeni optimalniho objemu a vypousti pravé MZP.

Pokud objem vody v nadrzi odpovida optimalnimu objemu, ale Q;, v kombinaci s destovou
srazkou spadlou do nadrZe, neni schopen kompenzovat ztratu vody vyparem z nadrie a
soucasné neni schopen zarucit odtok z nadrze vyssi nebo roven MZP, pak nadrZz vypousti
pravé MZP a tim se prazdni.

Pokud objem vody v nadrZi odpovida optimalnimu objemu a Q; v kombinaci s destovou
srazkou spadlou do nadrze, je schopen kompenzovat ztratu vody vyparem z naddrze a zdroven
je schopen zarucit odtok z nadrze vyssi nez MZP, ale mensi nebo maximalné roven Q,.s, pak
nadrz vypousti prebytecnou vodu a zlstava na optimalnim objemu.

Pokud objem vody v nadrZi odpovida optimalnimu objemu a Q; v kombinaci s destovou
srazkou spadlou do nadrze, je schopen kompenzovat ztratu vody vyparem z nadrZe a zaroven
je schopen zarucit odtok z nadrze vyssi nez MZP, ale také vyssi nez Q,.,, pak nadrz akumuluje
vodu ovladatelném prostoru a vypousti Q,es.

Pokud je objem vody v nadrzi vyssi neZ je optimalni objem a Q,, v kombinaci s destovou
srazkou spadlou do nadrze, je schopen kompenzovat ztratu vody vyparem z nadrZe a zaroven
je schopen zarucit odtok z nadrze vyssi nez MZP, ale nizsi nez Q,.,, pak nadrz vypousti praveé
Q,es tak dlouho, dokud se nedostane na optimalni objem.

Pokud je objem vody v nadrzi vyssi nez optimalni objem a Q;, v kombinaci s destovou srazkou
spadlou do nadrZe, je schopen kompenzovat ztratu vody vyparem z nadrie a zaroven je
schopen zarucit odtok z nadrze vyssi nez MZP, ale také vyssi nez Q,.,, pak nadrz dale
akumuluje vodu ovladatelném prostoru a vypousti Q..

Pfi tfeSeni vlivu vodni nadrze na celkovy odtok u UPOVu fadu a byla zavedena nasledujici

zjednoduseni:

Vodni nadrz na hlavnim toku (nebo vedlejsim toku) je situovana vidy v uzavirajicim profilu
UPOVu.

Soustava dvou a vice vodnich nadrzi na hlavnim toku (nebo vedlejsim toku) je nahrazena
jednou fiktivni vodni nadrzi situovanou v uzavirajicim profilu UPOVu (celkova plocha a objem
fiktivni nadrzZe je definovana jako suma celkovych ploch a objem jednotlivych vodnich nadrzi
soustavy).
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e V pfipadé, ze UPQOV obsahuje vodni nadrz na hlavnim i vedlejSim toku, je nejprve fesSena
bilance v nadrzi na vedlejsim toku a teprve poté je reSena bilance ve vodni nddrzi na hlavnim
toku.

e V pfipadé, Ze délka vodni nadrze zaujima dominantni ¢ast délky udolnice daného UPOVu,
neni pro tento UPOV fesena transformace odtoku korytem (tj. pokud pomér délky nadrze a
délky udolnice byl vyssi, nebo roven 0,5, pak transformace odtoku korytem byla vynechana).

V ramci projektu byly ziskany informace o 185 vodnich nadrzich situovanych ve vybranych UPOVech,
které byly vstupem do programu Wateres. Plocha jednotlivych nadrzi se pohybovala v intervalu od
0,577 ha do 4504,400 ha (medidan 66,992 ha). Celkovy objem jednotlivych nddrzi se nachazel v
intervalu od 0,013:10° m® do 716,5-10° m* (median 2,147-10° m®). Pramérny roéni priitok z nadrze se
ménil v intervalu od 0,000 m*s* do 856 m?*s' (medidan 0,113 m?s?). Z hlediska
technickobezpecnostniho dozoru nad vodnimi dily spadd 23 vodnich nadrzi do kategorie |
(vybudované mezi roky 1934 a 1991), 54 do kategiorie Il (vybudované mezi roky 1850 a 1990), 59 do
kategorie Ill (vybudované mezi roky 1272 a 1988) a 48 do kategorie IV (vybudované mezi roky 1367 a
1982). U vodni nadrzZe Vrko¢ neni kategorie TBD uvedena.

5.3.3 Nakladani s povrchovymi vodami v UPOVu

Nakladanim s povrchovymi vodami v daném UPOVu se rozumi odbér vody (PO,) z hlavniho toku nebo
vypousténi vody (VYP,) do hlavniho toku. Vstupem pfi bilanci celkového odtoku z UPOVu fadu a jsou
¢asové fady odbéru povrchovych vod na hlavnim toku [m®s™] a vypousténi vody do hlavniho toku
[m3s™]. Pokud UPOV {adu a neobsahuje vodni nadrz na hlavnim toku, pak se odbér povrchovych vod
fidi nasledujicimi pravidly, kterd resi eventudlni snizeni odbéru vody z hlavniho toku, pokud by nebyl
zarucen celkovy odtok z UPOVu odpovidajici minimalné hodnoté MZP:

o pro (0giiea) + Orr(a) + VYP,) < MZP je POg sjutecny = 0 (5.21)
o pro (Opira) + Orr(a) + VYPy) < (MZP + POq povoteny )

je POqskutecny = Oir(a) + Orr(a) + VY Py — MZP (5.22)
® pro(0piua) + Orr@@y + VYP:) > (POgpovoreny + MZP)

ie POg skutecny = POqpovoleny (5.23)

kde POgpovoieny [M*s™] je povoleny odbér vody zhlavniho toku, POg ey [M*s™] je skute¢né
realizovany odbér vody takovy, aby v hlavnim toku byl zachovan minimalné MZP.

Pokud UPOV obsahuje vodni nadrZ na hlavnim toku, je odbér feSen v ramci bilance na této vodni
nadrzi programem Wateres.

v

5.3.4 Kalibrace a verifikace modelu Fi¢ni sité

Kalibrace modelu fi¢ni sité (MRS) byla provedena v nékolika krocich. Nejprve byla vybrana metoda
transformace odtoku korytem a sestavena kolekce rdznych fyzicko-geografickych charakteristik
(FGC), o kterych se predpokladalo, Ze mohou mit vliv na jeji parametry. Poté byl navrien
matematicky vztah mezi FGC UPOVU a hodnotami parametr(i zvolené transformacni metody ve
formé:
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0 =Ay+ A, CHAR, + A, - CHAR, + -+ A,, - CHAR,, (5.24)

kde & je hodnota parametru transformacni metody (napf. vytokovy koeficient linedrni nadrze),
CHAR;, CHAR,, ..., CHAR,, jsou hodnoty pouzitych FGC a Ay, A, ..., A, jsou kalibrované koeficienty.
Celkem bylo pro odhad konkrétniho parametru transformacni metody navrzeno 14 vztah( mezi nim
a FGC.

Pro kazdou Fi¢ni sit, pro kterou byla dostupna mérend data na koncovych UPOVech, byly kalibrovény
koeficienty A; aZ A,, v rovnici 5.24. Vysledkem kalibrace byla skupina matematickych vztah( mezi FGC
UPOVU a hodnotami parametr( zvolené transformacéni metody. Kazdy z téchto vztah( byla nasledné
testovan na celém souboru ficnich siti a z nich vybran takovy, ktery vedl k nejlepsSim simula¢nim
vysledklim z hlediska pouZitého hodnoticiho kritéria, zaroven co nejcastéji k redlnym hodnotam
parametrl zvolené transformacni metody a rozumnému rozptylu v hodnotach parametrd
transformacéni metody mezi UPOVYy v zavislosti na pouzité FGC.

Transformace vyuZivajici metody Muskingum a Nashlv model obsahuji dva odhadované parametry,
z nichZ kazdy muze byt urcen na zakladé libovolného vztahu ze 14 navrienych. Bylo by tedy nutné pro
kazdou transformacéni metodu testovat celkem 196 kombinaci navrzenych rovnic. Z tohoto divodu
byly oba parametry odhadovany rovnici 5.24 na zakladé stejné FGC (tj. pro kazdy parametr byl pouzit
vztah obsahujici stejnou FGC, kalibrovany byly koeficienty A; az A, v obou rovnicich).

5.3.5 Vybér fyzicko-geografickych charakteristik UPOVQ

V Tabulka 3 je uvedena zakladni popisna statistika pouzitych fyzicko-geografickych charakteristik
(FGC) UPOVI spolu s jejich oznacenim a jednotkou. Nulové hodnoty u primérného skonu udolnice a
délky udolnice (minima uvedena v Tabulka 3) souvisi se zplsobem urceni téchto FGC a byly spojeny
pouze s UPOVy, které obsahuji vodni nadrz na hlavnim toku zaujimajici vétSinu plochy tohoto UPOVu
(v rdmci téchto UPOVU nebyla fesena transformace odtoku korytem, ale pouze vodni nadrzi
programem Wateres).

Tabulka 3 Souhrn pouzitych fyzicko-geografickych charakteristik UPOV.

oznaceni, minimum dolni median horni maximum
jednotka kvartil kvartil
pramérny PSU [%] 0,000 2,420 4,245 6,229 48,853
sklon
udolnice
délka DU [km] 0,000 9,263 14,963 22,374 90,669
Udolnice
plocha AUP [km?] 1,323 30,241 54,672 96,511 1077,22
UPOVu
hustota fi¢ni | HRS [km™] 0,017 1,193 1,434 1,707 4,724
sité v UPOVu

V Tabulka 4 jsou uvedeny vypoctené Pearsonova korelacniho koeficientu mezi vybranymi FGC. Z tab.
5.2 je patrna vyznamna zavislost pouze mezi délkou udolnice (DU) a plochou UPOVu (AUP). Proto
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byly z plvodnich 14 vztahl mezi FGC a parametry transformacni metody odstranény ty, které
obsahuji pravé tyto dvé FGC spolec¢né. Z plvodnich 14 vztahl jich poté zbylo jen 10.

Tabulka 4 Hodnoty Pearsonova korelaéniho koeficientu vypoctené mezi fyzicko-geografickymi charakteristikami UPOVU
(poutzité zkratky jsou vysvétleny v tab. 5.1).

PSU DU AUP HRS
PSU 1,000 -0,082 -0,160 0,164
DU 1,000 0,801 -0,208
AUP 1,000 -0,333
HRS 1,000

Kalibrace koeficientii matematického vztahu mezi fyzicko-geografickymi charakteristikami UPOV( a
hodnotami parametrii zvolené transformacni metody

Pro transformaci odtoku korytem byla vybrdna metoda linedrni nadrze, ktera je popsana rovnicemi
5.6 a 5.7. Pro kalibraci a verifikaci modelu fi¢ni sité (MRS) byla pouZita méfena data na koncovych
UPOVech pro 64 ficnich siti. PouZité sité obsahovaly celkové od 2 do 36 UPOV( vsech Fadd, resp. od 1
do 17 UPOVA, jejichz Fad byl vyssi nez 1 a pro které byly reseny parametry transformacni metody.
Kalibrace MRS byla provedena na casovych fadach 1. 1. 1993 az 31. 12. 1998, verifikace byla
provedena na Casovych radach 1. 1. 1999 az 31. 12. 2004. Vstupem do MRS byly:

e (asové fady odtokd simulovanych modelem BILAN pro kazdy UPOV v ramci fesené sité,

® Casové rady uzivani (vypousténi a odbéry) pro kazdy UPOV v rdmci fesené sité,

e pozadované vstupy pro program Wateres (pokud UPOV obsahoval vodni nadrz na hlavnim
nebo vedlejsim toku),

o hodnoty FGC UPOVU v rdmci feSené sité.

Pro kalibraci koeficientd matematickych vztahl mezi FGC a parametry zvolené transformacni metody
byla pouZita metoda diferencialni evoluce s nastavenim:

e pocatecni populace o velikosti 2-pocet koeficientl v rovnici 5.24,

® mutace rand-to-best/2,

® bindrni kfizeni,

e mutacéni konstanta a prah kfizeni byly optimalizovany v priibéhu evolucniho cyklu,

e za ukoncovaci kritérium byla pouZzita konvergence hodnoticiho kritéria.

Jako hodnotici kritérium byl pouzit korela¢ni koeficient mezi simulovanym a pozorovanym odtokem
(CC) a Kling-Guptav koeficient Ucinnosti (KGE) (Gupta et al., 2009). ProtoZe v ramci kalibrace MRS
nebyly feseny pocatecni stavy v linearnich nadrzich, které reprezentuji UPOVy o fadu vyssim neZ 1,
byla pouzita warming-up perioda o délce 1 rok. Tedy, vypocet hodnoticiho kritéria byl proveden na
Casovych fadach 1. 1. 1994 a7 31. 12. 1998, resp. 1. 1. 2000 az 31. 12. 2004.

Pti optimalizaci koeficientd rovnice 5.24 byla pouZita penalizace téch sad koeficientd, které vedly
k neredlnym hodnotdm parametrl pouzité transformacni metody. Neredlné hodnoty parametri
transformacni metody byly nejprve nahrazeny hodnotami, které byly blizké mezim intervalu redlnych
hodnot tohoto parametru (pro vytokovy koeficient linearni nadrze K to byly hodnoty 0,001, pokud
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vypoctené K < 0, nebo 0,999, pokud vypoctené K > 1). S nahrazenou hodnotou parametru (pro jeden
nebo vice UPOVU v siti) byla vypodétena transformace odtoku korytem a nasledné vypocteno
hodnotici kritérium, které bylo ponizeno o hodnotu 500. Tim bylo zaru¢eno, Ze nevhodné sady
koeficientll budou z evoluce vyrazeny.

Vysledkem kalibrace MRS s transformacni metodou linearni nadrze byla kolekce 640 matematickych
vztahll mezi FGC a vytokovym koeficientem linedrni nadrze. Vysledky kalibrace MRS na jednotlivych
sitich ukazuji nizsi simulacni ucinnost MRS jak v kalibrac¢ni tak i ve verifikacni fazi bez ohledu na to,
kolik a jaké FGC byly obsaZeny ve vztahu, jehoZ koeficienty byly optimalizovdny. To je patrné z
Obrazek 34 pro vztah s 1 FGC (prdmérny sklon udolnice) s mediany CC 0,516 a KGE 0,230 v kalibraéni
fazi a mediany CC 0,395 a KGE 0,090 ve verifika¢ni fazi vers. vztah s 3 FGC (pramérny sklon udolnice,
délka udolnice, hustota ficni sité) s mediany CC 0,481 a KGE 0,231 v kalibra¢ni fazi a mediany CC
0,394 a KGE 0,070 ve verifikaéni fazi. Nizsi simulac¢ni ic¢innost MRS mlzeme pravdépodobné spojit
s témito faktory:

méné presna vstupni data, zejména simulace modelem BILAN pro kazdy UPOV v ramci sité,
pouziti nevhodnych FGC pro konstrukci vztahu mezi nimi a parametrem transformacni
metody,

3. zjednodusena forma feseni vodnich nadrzi (napf. nahrazeni soustavy nadrzi jednou fiktivni
nadrzi, stanoveni neskodného pritoku pod hrazi) a zjednodusené manipulace na téchto
nadrzich.
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|

-1.0

-1.5

-2.0
L

T T T I I I
CCkal (1 FGC) CCkal (3 FGC) CCval (1 FGC) CCval (3 FGC) KGEkal (1 FGC) KGEkal (3 FGC) KGEval (1 FGC) KGEval (3 FGC)

Obrazek 34 Simulacni ic¢innost modelu Ficni sité vyuzivajiciho linearni zasobnik jako metodu transformace odtoku
korytem na souboru 64 Fi¢nich sitich v kalibracni i verifikacni fazi podle CC (vlevo) i KGE (vpravo). Parametr transformacni
metody byl stanoven na zakladé priimérného sklonu tdolnice (1 FGC), resp. priimérného sklonu udolnice, délky udolnice

a hustoty Ficni sité (3 FGC).

Faktory 1 a 2 jsou synergické ve svém vlivu na simulacni ucinnost MRS. Tedy, pokud by probihala
kalibrace MRS klasickym zplsobem (tj. pfima kalibrace parametr(i transformacni metody), pak by
MRS mohl vykompenzovat méné kvalitni vstupy hodnotami kalibrovanych parametrd. Tim, Ze jsou
parametry transformacni metody pocitany pro kazdy UPQV, jehoz fad je vyssi nez 1, na zakladé
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rovnice 5.24, je moznost kompenzace vlivu méné kvalitnich vstupl v rdmci celé Ficni sité snizena
(zejména pokud maji UPOVYy v siti o fadu vy$sim nez 1 velmi podobné hodnoty FGC, které vstupuji do
rovnice 5.24).

Z vysledkl je dale patrnd podobnost ziskanych simulacnich G¢innosti bez ohledu na to, jaké FGC a
kolik jich bylo obsaZeno v testovanych vztazich (viz Obrazek 34). Ziskané vysledky také ukazuji, ze
lepsich simulaénich vysledk( v kalibracni i verifikaéni fazi bylo dosazeno na vétsich sitich (tj. sitich
tvorenych vyssim pocétem UPQOVQ), viz Obrazek 35, bez ohledu na to, kolik a jakych FGC bylo pouzito
edek je oCekavatelny, nebot v ramci vétsich siti dochazi k uréitému vyhlazeni

v rovnici 5.24. Tento vys
rozkolisanosti v celkovém odtoku.
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Obrazek 35 Porovnani simulacnich ucinnosti modelu ficni sité vyuZivajiciho linearni zasobnik jako metodu transformace
odtoku korytem na souboru 64 Ficnich siti podle KGE v kalibracni (vlevo) i verifikacni fazi (vpravo) v zavislosti na poctu
UPOV v siti, jejichzZ Fad byl vyssi nez 1. Parametr transformacni metody byl stanoven na zakladé primérného sklonu

udolnice.
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Obrazek 36 Celkovy simulovany odtok (Dsim) v porovnani s celkovym méfenym odtokem (Dmer), sit tvofena 2 UPOVy
(koncovy UPOV: Olse od statni hranice po tok Lomna). Parametry transformacni metody vypocteny pomoci rovnice 5.24
na zakladé primérného sklonu tudolnice. Vlevo kalibraéni faze s CC = 0,811, KGE = 0,784. Vpravo verifikaéni faze s CC =
0,563, KGE = 0,528.

Na Obrazek 36 a Obrazek 37 jsou uvedeny pfiklady simulace celkového odtoku, kdy parametry
transformacni metody byly pocitany na zakladé vztahu obsahujiciho 1 FCG (prdmérny sklon tdolnice)
a 3 FGC (pramérny sklon udolnice, délka udolnice, hustota Fi¢ni sité). Celkovy odtok byl ¢asto silné
rozkolisany s mnozZstvim vyraznéjsich reakci na vstupy (simulované odtoky modelem BILAN), které se
transformaci korytem nepodafilo vyhladit (viz Obrazek 36, Obrazek 37vlevo i vpravo). | v pfipadé, ze
simulacni ucinnost MRS byla vyssi (viz Obrazek 36, Obrazek 37 vlevo i vpravo), nebyl MRS schopen
korektné simulovat vyssi odtoky a Spatné simuloval nékteré poklesové vétve.
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Obrazek 37 Celkovy simulovany odtok (Dsim) v porovnani s celkovym méfenym odtokem (Dmer), sit tvofena 10 UPOVy
(koncovy UPOV: Ticha Orlice od toku Dobroucka po tok Tfebovka). Parametry transformacni metody vypocteny pomoci
rovnice 5.24 na zakladé primérného sklonu udolnice, délky tdolnice a hustoty Fiéni sité. Vlevo kalibraéni faze s CC =
0,679, KGE = 0,450. Vpravo verifikacni faze s CC = 0,560, KGE = 0,362.
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Vybér optimdiniho vztahu mezi fyzicko-geografickymi charakteristikami UPOV(G a hodnotami
parametri zvolené transformacni metody

Jednotlivé identifikované vztahy mezi fyzicko-geografickymi charakteristikami (FGC) a parametry
zvolené transformacni metody (dale jen lokalni vztahy) byly postupné testovany na celém souboru
ficnich siti, které byly pouZity ke kalibraci modelu fi¢ni sité. Za optimalni vztah (dale v textu jen
regionalni vztah) pro cely soubor Ficnich siti byl vybran ten, ktery na celém souboru siti ved| k nejvyssi
hodnoté simulaéni G¢innosti (hodnoceno formou medianu CC a KGE), zaroven vedl co nejCastéji
k redlnym hodnotam parametrl zvolené transformacni metody a dale k rozumnému rozptylu
v hodnotdch parametrd transformacni metody mezi UPOVYy v zavislosti na pouzité FGC.

Vysledky testovani lokalnich vztahG na souboru 64 Ficnich siti ukazuji zejména vyrazny pokles
simulacéni Gcinnosti hodnocené pomoci KGE pro vsech 640 testovanych lokalnich vztah(. Na druhou
stranu, pokles medianu CC nebyl v mnoha ptipadech tak vyrazny, viz Obrazek 38.
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Obrazek 38 Simulacni ic¢innost modelu Ficni sité hodnocena formou medianu CC a medianu KGE na ¢asové radé 1. 1. 1993
az 31. 12. 1998, pokud bylo na souboru 64 ficnich siti testovano 64 lokalnich vztahti obsahujicich primérny sklon
udolnice (vlevo) a primérny sklon tdolnice, délku Gdolnice a hustotu Fiéni sité (vpravo).

Ziskané vysledky ukazuji, Ze zvysujici pocet FGC v lokalnim vztahu, pokud je tento testovan jako
regionalni vztah, vede k vy$Simu poctu neredlnych hodnot parametru transformacni metody. Napf.
pfi pouZiti 1 FGC (primérny sklon tdolnice) byl zaznamenan pouze u 2 testovanych lokalnich vztah(
vysoky pocet zapornych hodnot parametru transformacni metody, pfi pouZiti 3 FGC (pramérny sklon

udolnice, délka udolnice, hustota ficni sité) byl zaznamenan u 17 testovanych vztah( vysoky pocet
zapornych hodnot parametru transformacni metody.

Na zakladé ziskanych vysledkd byla za regionalni vztah zvolena rovnice obsahujici primérny sklon
udolnice ve tvaru:

6 = 0,903 logPSU + 0,05 (5.25)
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Tento regionalni vztah vedl na souboru 64 siti k relativné vysokému medianu CC na c¢asovych fadach
1. 1. 1993 az 31. 12. 1998. Zaroven tento regionalni vztah na souboru 64 fi¢nich siti vedl pouze v 6
pfipadech k neredlnym hodnotam parametru transformacni metody. Pfiklady simulace odtoku s
pouzitim této regiondlni rovnice jsou uvedeny na Obrazek 39.
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Obrazek 39 Celkovy simulovany odtok (Dsim) v porovnani s celkovym méfenym odtokem (Dmer), ¢asova fada 1. 1. 1993
az 31. 12. 1998. Vlevo sit tvofena 2 UPOVy s CC = 0,828 a KGE = 0,764 (koncovy UPOV: Ol3e od statni hranice po tok
Lomnad). Vpravo sit tvofena 10 UPOVy s CC = 0,655 a KGE = 0,383 (koncovy UPOV: Ticha Orlice od toku Dobroucka po tok
Trebovka). Parametry transformacni metody vypocteny pomoci rovnice 5.25.

5.5 Kalibrace modelu fi¢ni sité

V dalsi fazi probéhne kalibrace parametri modelu fi¢ni sité. Testovany budou obé transformacni
metody, pficemz v pfipadé linearni nadrZe budou feSeny obé varianty vypoctu transformovaného
odtoku pro UPOV tadu a (tj. vypocet vyuZivajici rovnice 5.7 a 5.8). Proces kalibrace bude dvoufazovy.
V prvni fazi bude model kalibrovan a validovan pouze na sitich, kde Zadny UPOV neobsahuje vodni
nadrz na hlavnim toku. Ve druhé fazi budou do kalibra¢niho i validacniho souboru zafazeny i sité
obsahujici vodni nadrze na UPOVech. PouZitym optimalizacnim algoritmem bude metoda
diferencidlni evoluce, kvlli ocekdvanému vys$Simu poctu kalibrovanych parametrid. Pocet
kalibrovanych parametrl bude v pfipadé pouZiti linedrni nadrze roven poctu UPOV( fadu a> 1,
v pfipadé pouziti metody Muskingum bude dvojnasobkem poctu UPOVU fadu a > 1. K vyhodnoceni
simulacni ucinnosti modelu bude moZné pouZit zvolené hodnotici kritérium: Nash-Sutcliffe(v
koeficient schody (Nash and Sutcliffe, 1970), Kling-Guptiv koeficient (Gupta et al., 2009), stfedni
kvadraticka chyba, pfipadné jiné.

5.6 Regionalizace parametrti modelu ficni sité

Optimalni sady parametri modelu fi¢ni sité, zjisténé pri kalibraci, budou v dalsi fazi pouZity jako
jeden ze vstupl pro nalezeni regresnich vztahl mezi nimi a vypoctenymi geomorfologickymi
charakteristikami UPOVU. K identifikaci regresnich vztah( bude pouZita metoda krokové regrese.

PouZitou alternativou bude metoda genetického programovani (identifikace nelinedrnich vztahd,
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zavedeni specialnich funkci). Nalezené regresni vztahy budou nasledné implementovany do modelu
ficni sité a tato nova verze modelu bude testovdna na validac¢nich datech.
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6 Predpovéd sucha
Predpovéd sucha bude implementovana v druhé etapé reseni projektu (tj. do konce brfezna 2018).

Postup tvorby predpovédi v rediném case Ize schematizovat do nékolika krokd, z nichZz nékteré budou
reSeny az v pfipadném navazujicim projektu. V rdmci aktualniho feseni bude vytvorena infrastruktura
pro zavedeni predpovédi a predpovéd bude demonstrovana offline (na historickych datech).
Pfedpovéd v realném Case vyzaduje feSeni v navazném projektu.

6.1 Kalibrace predpovédi

Na historickych datech bude testovana predpovéd nékolika metodami. Zakladni metodou je vyuZiti
stfednédobych predpovédi Evropského centra pro stfednédobou predpovéd, ziskanych
prostiednictvim CHMU a CzechGlobe. Pfedpovédi musi byt zbaveny systematickych chyb pomoci
standardnich metod. Testovdni predpovédi pomoci modelu Bilan bude probihat na datech
historického obdobi s vyuzitim pozorovanych meteorologickych dat misto pfedpovédi. To umozni
lepsi testovani hydrologického modelu, jelikoz pripadné chyby v hydrologické predpovédi budou
zpUsobeny pouze nim. Kromé predpovédi modelem Bilan bude, v pfipadé dostatku ¢asu v ramci
studentskych praci testovana i predpovéd indikatorl sucha pomoci nahodnych stromG a les(,
pfipadné konvoluénich neuronovych siti.

6.2 Ziskani predpovédi a pozorovani srazek a teploty

Postprocesovand predpovéd ECMWF (CHMU/CzechGlobe) bude pravidelné automaticky ziskavana,
pravdépodobné v tydennich intervalech. Samotny vybér pfedpovédnich produktl, ¢asovy horizont a
metody postprocessingu budou dohodnuty na specidlni schlizce. Do toku dat bude zaélenén i model
SoilClim (v soucasnosti jiZz existuje predpovéd prostifednictvim projektu Intersucho) za ucelem
zajisténi konzistence. Predpovéd v redlném case bude implementovana v pfipadném ndvazném
projektu.

Simulovana hydrologicka bilance a stav vodnich zdroji v povodi ve vychozim bodé predpovédi bude
zakonité zatizen chybou. Tyto chyby lze eliminovat pomoci metod asimilace dat. Zjednodusené,
stavové veliciny systému (zasoby v hydrologickém modelu, ve vodnich nadrzich atp.) budou opraveny
tak, aby simulované veli¢iny co nejlépe korespondovali s pozorovanymi.

6.3 Predpovédni béh a aktualizace webové aplikace

Po provedeni asimilace dat bude nasledovat predpovédni béh, respektive predpovédni béhy. Ze
surovych vystupt modelu Bilan budou spocteny produkty zobrazované ve webové aplikaci (mésicni
Casové rady, indikatory sucha atp.). Budou dopocéteny disponibilni vodni zdroje pro povodi UPOV.
UzZivani vod pro predpovédni horizont bude odhadnuto na zdkladé historickych pozorovani. Do
systému bude zavedena moznost tyto vyhledy upravovat.

6.4 Rozhodovaci systém pro fizeni vodnich zdroju

V pripadném nasledném projektu bude vytvorena nastavba umoznujici management vodnich zdrojl
pro rGzné spravni jednotky. Systém bude jednoduse sumarizovat dostupné vodni zdroje i poZadavky
na uzivani vod jednotlivymi sektory. Zahrnuty budou i jednoduché optimalizaéni nastroje umoznujici
simulaci rGznych opatfeni (napf. sektorovych omezeni) uzivani vod.
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7 Indikatory

7.1 Popis indikatoru

7.1.1 SPI, SPEI

Tento ukazatel byl vyvinut v roce 1993 (McKee et al., 1993) k monitorovani a urceni suchych obdobi.
Na rozdil od jinych indext ma nékolik vyhod: ke kalkulaci jsou nutna pouze srazkova data (pratoky),
vypocet je relativné snadny (zavadi se jen dva dalSi parametry), a standardizovany charakter.
Posledné zminéna véc vsak mulze byt zaroven nevyhodou. Extrémné sucha obdobi budou
klasifikovana se stejnou frekvenci jako extrémné vlhkd obdobi na rdznych lokalitidch. Proto se
doporucuje poufZit jako doplnujici informace k jinym ukazatelm (Lloyd a Saunders, 2002). Jedna se
vlastné o transformaci srazkovych c¢asovych fad na normalni rozdéleni. Mési¢ni (nebo jiny casovy
interval) jsou aproximovany pravdépodobnostnim rozdélenim (nejcastéji se pouzivd Gamma
rozdéleni, ale v nékterych pfipadech maze byt vhodné&jsi Poissonovo nebo Log-normalni). Ceska
povodi byla aproximovana Gamma rozdélenim s obdobnym nebo lepsim vysledkem neZ log-normalni
rozdéleni. Poissonovo rozdéleni nereflektuje srazkové fady pro ceska povodi. Obdobné byly
vypocteny indikatory SRl (na pritoky), SGI (na zdakladni odtok) a SPEl (indikator zahrnujici
evapotranspiraci). Pro kazdy utvar byly indexy vypocteny ve varianté 1, 3, 6 a 12 mésicu. Priklad
vyvoje indexu SPI pro 3 mésice je uveden v Pfiloze Il (vystup systému HAMR).

7.1.2 PDSI

Byl vyvinut v Sedesatych letech v USA (Palmer, 1965). Na rozdil od predchoziho klimatického
ukazatele bilancuje nejen srazky v dané oblasti, ale zaroven i zdsobu vody v padnim horizontu a
vypar. UmozZnuje tak kvantifikovat a porovndvat sucho v oblastech s odlisSnymi pedologickymi a
klimatickymi poméry. Rekurzivni formule pro tento index vychazi z odchylky od klimatického normalu
pro dany casovy interval a z predeslého vypocetniho obdobi. Metoda vypoctu je tim padem
nastavena tak, aby jeden suchy meésic (s nizkym srazkovym Uhrnem) v dlouhodobé vihkém obdobi
nemeél zdsadni vliv na hodnotu indexu.

7.1.3 Nedostatkovy objem

Jednim z hlavnich kritérii pro vyhodnoceni hydrologického deficitu jsou nedostatkové objemy. Pritok
je popsany casovou funkci Z(t). Funkce Z(t) je v ¢ase proménnd v pozadavku na vodu. Pro Casovy
integral <tpi, tki>, pro ktery je splnéné podminka Z(ti) > Q(ti) definujeme urcity integral Wi:

tk,
W, = [p, 1Z(t) — O(t))dt.

kde: i=1,2,3,...,n,n - polet deficitii v feSeném obdobt,
tpi — Cas pocatku i-tého deficitu,

tk; — ¢as konce i-tého deficitu.

(7.1)
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Dualezitym faktorem je hodnota prahu (threshold level). Byvaji to kvantily priimérného rocniho
pratoku Q80%, Q90%, ... a m-denni pritoky napf. Q330, Q355 nebo Q364. V tomto pfipadé jsou jako
vstup pouzity denni pramérné prltoky. Avsak sucho lze posuzovat i v mésicnim casovém
kroku. Mésicni pratokové rady jsou stejné presné jako denni, pokud jsou vyhotoveny z plvodni denni
fady. Zavedeni variabilni hodnoty je zejména dulezZité pro reflexi ekologickych a jinych poZadavk( na
vodni tok, aviak v soucasné dobé se v Ceské republice vétsinou uzivd hodnota minimalniho
zUstatkového pritoku, kterd se vypocitana z dennich pritokovych hodnot, a proto neni pouZitelnd
pro vyhodnoceni v meésicnim casovém kroku. Z tohoto dlvodu byly pro vyhodnoceni zvoleny
pratokové kvantily Qo%, Qgou, Qoo @ Qos, a to pro konstantni i variabilni hodnotu prahu
(thresholdu).

7.2 Indexy urcujici miru zranitelnosti povodi

Pro porovnani jednotlivych povodi z hlediska zranitelnosti vici suchu byly pro kazdé povodi 3. fadu
stanoveny niZe uvedené indexy, vychdzejici z mésicnich rad. Vstupnimi daty pro jejich vypocet jsou
pozorované fady o uzivani vod spolu s fadami potenciadlni evapotranspirace, srdzek, minimalniho
zGstatkového pritoku a 90 % kvantilu.

Vypocitané indexy:

PP = E’ (7.2)
P
POV+POD + MZP
WQ90 = — 0 (7.3)
POV + POD + MZP
WPP = ——————, (7.4)
POV+POD-VYP + MZP
WwQ90_= %0 , (7.5)
POV + POD-VYP + MZP
wpp_= P—PET : (7.6)
prum = prmér index PP, WPP_a WQ90_, (7.7)

kde PET je potencialni evapotranspirace, P jsou srazky, POV odbéry z povrchovych vod, POD odbéry
z podzemnich vod, VYP vypousténi, MZP minimalni zistatkovy pritok a Q90 je 90% kvantil pratoku (z
mésicnich pramérnych pritoka).

7.3 Navrh do planu

Pro celkové hodnoceni sucha vramci tohoto projektu byly pouZity jiz zminéné indexy. Jejich
kombinace je poté navrzena do pland pro zvladani sucha. Chod rozhodovani funguje dle nasledujiciho
principu (vice viz zprava , Typové plany” a Obrazek 40). Pro jednotlivé slozky (srazka, pratok...) jsou
vypocteny indikatory a jsou rozdéleny do 4 stavu:

e Normalni stav
o Bdélost
e  Kriticky stav
e OhroZeni
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Obrazek 40 Rozhodovaci schéma pro vyhlaseni stavu sucha
Na Obrazek 41 jsou zobrazeny zranitelné oblast dle WQ90 _, tento index udava zranitelnost vUci

doddvkdam vody. Nasledné byla jednotlivym oblastem pfifazena vdha, dle které se prepocitava
celkovy index. Zelena barva znaci oblast bez ohrozZeni, Zluta nizké riziko, oranzova rizikové a cervena

kritické oblasti.

Obrazek 41 Zranitelné oblasti dle WQ90_

NSO INIUESS.

S
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Vazené hodnoty jednotlivych indexd pro kazdy UPOV jsou nasledné prepocteny vazenym primeérem
pro okres a kraj, pro ktery jsou nasledné vyhlaseny jednotlivé stupné sucha dle nasledujiciho
principu:
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8 Webova aplikace

V ramci feSeni projektu byly vytvofeny dvé webové aplikace — prvni aplikace umoznuje vizualizaci

komplexnich vysledkl projektu a slouZi zaroven pro vyhodnoceni kalibrace a validace modelu Bilan,
modelu vodohospodarské soustavy atd. Vzhledem k velkému objemu dat, je tato aplikace relativné
pomald. Z toho dlvodu byla naprogramovana druhd, odlehcend, aplikace. Tato aplikace zobrazuje
pouze vybrand data a je tak rychlejsi a stabilnéjsi. V prvni ¢asti této kapitoly se zabyvame kompletni
aplikaci, v zavéru aplikaci zjednoduSenou.

Aplikace je vytvorena prostfednictvim programovaciho jazyka R. Jednd se o vizualizaci vysledki
modelovani projektu HAMR (viz zaloZzka “O projektu”). Jadro aplikace je postaveno na bali¢cich Shiny
a flexdashboard.

Shiny je bali¢ek, umozZnujici jednoduché vytvareni interaktivnich aplikaci kombinaci vypocetnich
moznosti R s interaktivitou modernich webovych stranek. flexdashboard slouzi k publikaci dat a
jejich prehledné vizualizaci v rdmci webového prohlizeCe. VyuZivda R Markdown k publikaci
souvisejicich vizualizaci do jednotného zobrazeni neboli dashboardu. Balicek podporuje Siroky vybér
komponent(, véetné htmlwidgets (naptiklad Leaflet, dygraphs, Plotly). Spolecné tyto balicky
slouzi k publikaci interaktivnich vizualizaci v rémci webového prohlizece.

8.1.Technické reseni

Aplikace je pFistupna na serveru® nebo ji Ize také stdhnout ze strdnek GitHubu? kde je pro aplikaci
zaloZen repozitar. Tento repozitar obsahuje ndsledujici soubory:

o Soubor s aplikaci “flex_app.Rmd”

o Skript pfipravujici vstupni data pro aplikaci “prep.R”

o Skript pro automatickou instalaci potfebnych bali¢ku “install.packages.R”
o Soubor s kaskadovymi styly pro nastaveni vzhledu aplikace “styles.css”

Mimo jiz zminéné bali¢ky Shiny a flexdashboard byly pouZité nasledujici balicky:

o Leaflet, umozZiujici vizualizaci prostorovych dat v interaktivnich mapach
. ggplot2, dygraphs a Plotly k vykresleni ¢asovych rad a ¢ar prekroéeni
. data. table, dplyr slouZici k transformaci dat

. DT, slouzici k vytvareni interaktivnich tabulek.

8.2.Data

Data, kterd vyuziva aplikace, jsou objemna, pfiblizné 1.17 GB, a jsou chranéna licenci. Vétsinou se
toti? jednd o majetek CHMU a VUV TGM. Z téchto dlivodld data jsou zatim uloZena zvla$t na
OwnCloud? ulozisti, ke kterému maji pfistup pouze fesitelé projektu. Pro offline chod aplikace je tedy
nezbytné mit pfistup na toto uloZisté. Verze publikovana na serveru KVHEM pochopitelné vyuZiva
vlastni kopii dat.

! Aplikace na serveru €ZU KVHEM: https://shiny.fzp.czu.cz/KVHEM/HAMR/
? RepozitaF na GitHub: https://github.com/KVHEM/Sucho
3 ownCloud je open source cloudova sluzba, vice o této sluzbé zde: https://owncloud.org/features/
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Vizualizovana data Ize rozdélit do nékolika skupin:

e prostorova data,

e data potiebna pro hydrologickou bilanci,
e data pro indikdtory sucha,

e data pro uZivani vod

e data pro validaci.

Skupina prostorovych dat obsahuje soubory s informacemi o Gtvarech povrchovych vod (UPOV) CR
(povodi. rds, reky.rds, jezera.rds, nadrze.rds) a soubory administrativniho ¢lenéni CR
(kraje. rds, okresy. rds a povodi 3. fadu povodi_III. rds). Tyto soubory byly v rdmci pfipravy dat
prevedeny z formatu *. shp do formatu *. rds. Dale pro rychlejsi nacitani a jednodussi manipulaci
byly tyto soubory transformovdny do soufadnicového systému WGS84 (pomoci funkce
spTransform() zbali¢cku sp a atributu CRS - Coordinate Reference System - nastaveného na
identifikdtor pro WGS84 - EPSG:4326) a zjednodudeny (pomoci funkce ms simplify () z bali¢ku
rmapshaper) pro sniZzeni ndrocnosti pfi vykreslovani. Soubor popis.rds obsahuje informace o
jednotlivych utvarech, jako jsou: ndzev Gtvaru, nazev povodi, nazev oblasti, kategorie Utvaru a typ
Utvaru. Nasledné soubor popis. rds je propojen pomoci funkce merge () z bali¢ku sp se souborem
povodi. rds pres identy jednotlivych utvaru (UPOV_ID). K vykresleni horniho povodi se pouziva
soubor TABB. rds obsahujici informace o tom, ktera povodi pfitékaji do jednotlivych UPOV.

Dalsi skupinou jsou data potfebnd pro vyhodnoceni hydrologické bilance. Pomoci modelu Bilan
(Vizina et al. 2015) bylo v ramci projektu kalibrovano 1112 UPOV( a vystupem je 18 proménnych
(slozky hydrologické bilance a meteorologické vstupy) pro kazdy UPOV v dennim kroku pro obdobi
1981-2010. Tyto proménné jsou uvedeny v tabulce nize (VUV TGM 2015):

zkratka vyznam zkratka vyznam

P srazky na povodi SW padni vlihkost (zasoba vody v nenasycené zéné)
R odtok (pozorovany) SS zasoba vody ve snéhu

RM celkovy odtok (simulovany) GS zasoba podzemni vody

BF zakladni odtok (simulovany) INF infiltrace do pldy

B zakladni odtok (odvozeny) PERC perkolace z pldni vrstvy

DS zasoba pro pfimy odtok RC dotace zdsoby podzemni vody

DR pfimy odtok ] teplota vzduchu

PET potencialni evapotranspirace H vlhkost vzduchu

El Uzemni vypar WEI vahy pro kalibraci odtoku

Z davodu setfeni vnitfni paméti aplikace se soubory s daty pro hydrologickou bilanci nachazeji na
uloZisti ve sloZzce ‘res’ a jsou uloZeny ve formatu *. rds s nazvy odpovidajici identd jednotlivych
povrchovych utvard (UPOV_1D). Aplikace tyto soubory nacitd pouze pii pozadavku uZivatele. Mési¢ni
bilance je agregaci dennich dat a nadita se ze souboru bilan month data table. rds (uklada se do
proménné BM). Do této skupiny lze zaradit i soubor cara prekroceni dt. rds (v aplikaci proménna
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cp). Soubor obsahuje pred pocitané roc¢ni, mési¢ni a sezénni pravdépodobnosti vypoctené jednotlivé
proménné dle vzorce:

_ (m-0,3)
~ (n+0,4)’

(8.1)

kde po serazeni souboru dle velikosti v klesajicim pofadi je n pocet prvk( a m je poradové Cislo.

Data pro vykresleni indikdtord sucha se nachdzeji ve samostatné slozce ‘indikatory’. Pfi zvoleni
uzivatelem indikatoru sucha (v nabidce jsou indikatory SPI, SPEI, PDSI a scPDSI spocitany klouzavé s
krokem 1, 3, 6, 9 a 12 mésicll) se nacte *. rds soubor dle odpovidajiciho indikatoru ¢i indikatoru a
kroku (soubory “spi. rds” a “spei. rds” jsou z dlvodu velikosti rozdéleny do mensich podsoubort).

Data uzivani vod za obdobi 2006-2016 (uzivani_na_nahraz_dt. rds ve sloZce ‘uzivani’) pochazeji z
evidence uzivani vod, kterou spravuje VUV T. G. Masaryka a v ramci aplikace se ukladaji do proménné
u. Data obsahuji informace o poloze odbéru ve formé souradnic (X a Y), identifikaénim cisle odbéru
(ICOC), ndzvu mista odbéru (NAZICO) a také informace o jevu (odbéry z podzemnich vod POD, odbéry
z povrchovych vod POV ¢i vypousténi VYP). V ramci pfipravy dat byly ICOCim, které obsahovali
pozorované Udaje, ale méli chybéjici souradnice, pfifazeny priméry souradnic mezi odbéry se
stejnym ICOC a jinym jevem. Tyto data slouZi k vykresleni ¢asovych fad a tabulek. Pro vykresleni bod(
do mapy bylo nutné vytvofit soubor (u_leaflet. rds ve stejné slozce), ktery obsahuje pouze jeden
zaznam pro kazdy ICOC. Soufadnice téchto ICOCU byly transformovany do souradnicového systému
WGS84 a nasledné byly uloZzeny ve formatu SpatialPointsDataFrame.

Kalibrace modelu Bilan probéhla s nastavenim modelu na denni ¢asovy krok pfi pouzZiti Sesti volnych
parametra (Spa, Alf, Dgm, Soc, Mec, Grd). Parametry denniho modelu Bilan jsou popsany v kapitole
3. Soubor s parametry pars. rds se nahrava v aplikaci do stejnojmenné proménné a obsahuje
pocatecni hodnoty parametrd (initial), jejich dolni a horni meze (lower, upper) a stavajici hodnotu
(current). Tyto proménné jsou dany pro kazdy UPOV. K stanoveni hodnot parametrl byl pouzit
globalni optimalizaéni algoritmus diferencidlni evoluce (VUV TGM, 2015).

Model byl kalibrovan na hydrologické charakteristiky povodi UPOV (m-denni pritoky a dlouhodoby
pradmérny pratok) poskytnuté CHMU. M-denni pratoky vypocitané na zakladé pozorovanych hodnot
Ize nacist ze souboru chars mm.rds am-denni prlatoky pro simulovdna data ze souboru

chars mm sim. rds.

K validaci dennich pritokl (soubor QD. rds ze slozky ‘chmu’) bylo vyuZito dat ze 156 vodomérnych
stanic. Po propojeni databankového cisla DBCN s povodim UPOV_ID zbylo 153 stanic. Mimo DBCN a
UPOV_ID soubor obsahuje hodnoty pozorovanych dennich pritok( (value) za obdobi 1980-2010
(DTM). Simulované prutoky se nachazeji ve slozce ‘routed-0_bilan_bez VN’a obdobné jako u dennich
dat hydrologické bilance obdrzi se pfi zvoleni konkrétni stanice (dle patficného UPOV_ID aplikace
nacte odpovidajici *. rds soubor). Pro prostorové vykresleni stanic se pouZivd soubor QD_stanice
(slozka ‘geo_rds’, soubor stanice. rds). Plvodni shapefile byl preveden do soufadnicového systému
WGS84 a uloZen ve formatu *. rds. Soubor obsahuje nejen prostorové informace, ale i informace o
nazvech toku, ploSe povodi atd.

Validace mésicnich pratokd vyuZivd zdznamy 542 vodomérnych stanic z obdobi 1982-2010.
Prostorova data jsou uloZzena do proménné stanice (soubor E04 Vodomerne stanice. rds ze slozky
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‘geo_rds’). Data s namérenymi (QMER) a simulovanymi (QNEX, QNEY) pritoky Ize nacist ze souboru
data_validace. rds ze slozky ‘chmu’. Tento soubor byl vytvofen agregaci dennich dat ze slozky
‘routed-0_bilan_bez_VN’.

8.3.Postprocessing

Pro podporu projektu byl vytvoren bali¢ek CatCa’, ktery obsahuje nékteré dalezité funkce pro praci s
Utvary povrchovych vod, vypocet bilance, m-dennich vod atd. Nainstalovat balicek Ize pomoci prikazu
devtools::install github("KVHEM/CatCa”). V rédmci tvorby aplikace byly do tohoto bali¢k
pridany také funkce pro pfipravu dat. Tyto funkce upravuji vstupni data do potfebného formatu a
vybiraji pouze potfebné proménné pro snizeni vyuZivané paméti a vypocetni narocnosti. Pfehled
funkci k pFipravé dat je uveden v Tabulka 5 nize. Dale bali¢ek obsahuje funkci give paths() pro
nastaveni pracovnich cest k UloZisti dat. Pokud cesta neni nastavena pomoci funkce give paths() je
nutné ji uloZit manualné do proménné .datadir.

Tabulka 5 Pfehled funkci k pfipravé dat

prep_spatial_data() pfiprava prostorovych dat pro aplikaci

prep_bilan month () pfiprava mési¢ni bilance pro aplikaci
prep QD () priprava dennich pratoku (validace) pro aplikaci
prep uzivani () priprava uZivani pro aplikaci

prep uzivani upovid() | pfiprava ptipojeni UPOV_ID k uzivani pro aplikaci

8.4.Zakladni rozvrzeni

Na Uvod je vhodné uvést nékteré pojmy, které budou pouZivany pro popis zakladniho rozvrzeni
aplikace. Okno aplikace je vétSinou rozdéleno do nékolika hlavnich &3sti:

e bocni panel
e panel s mapovym vystupem
e panel s grafickymi vystupy.

V bocénim panelu se nastavuji vstupy pro vykresleni mapy, poZzadované vrstvy a lze také poufZit pole
pro vyhledavani uUtvaru. Pole “Vyhleddvdni ttvaru” nabizi seznam vsech vykreslenych Gtvar(, ale Ize
ho také pouzit k ruénimu vyhleddvani; sta¢i vymazat momentalné zobrazeny nazev a napsat nazev
toku ¢i jeho UPOV_ID. Pole “Vrstvy” v bo¢nim panelu je k dispozici pro kazdy panel s mapovym
vystupem aplikace a umoZnuje vybér nasledujicich vrstev: povodi, feky, jezera, nadrzi, mapovy
podklad, povodi 3. fadu a administrativni ¢lenéni Ceské republiky (kraje a okresy). Bo¢ni panel
nékterych zaloZzek také obsahuje tlacitka “Reset” a “Zobrazit”. Tlacitko “Reset” vraci mapovy panel na
pocatecné nastavené souradnice. Tladitko “Zobrazit” slouzi k vykresleni po novém nastaveni vstup(.
Horni lista aplikace obsahuje prepina¢ mezi jednotlivymi zdlozkami aplikace: “Zdkladni mapa”,
“Indikatory sucha”, “Uzivani”, “Validace” a “O projektu”. Zalozka “O projektu” obsahuje kratky popis

* Repozitar na GitHub: https://github.com/KVHEM/CatCa.
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projektu aveskeré kontakty. V budoucnu bude rozsitena o metodiky k jednotlivym soucastem
systému.

Grafy zpravidla maji vlastni vybér proménnych, ktery se na nize uvedeném obrazku nachazi v pravém
hornim rohu grafického panelu. Tento vybér ma tvar srolovatelného menu. Dale graficky panel mGze
obsahovat vlastni listu se zadlozkami pro prepinani mezi jednotlivymi typy grafi a tabulek. Zakladni
prehled je uveden na Obrazek 42.

foe BY (o2 Zalozky —

Panel s mapovym vystupem

Panel s grafickymi vystupy

Bocni panel

Obrazek 42 Zakladni rozloZzeni systému HAMR

8.4.1 Zakladni mapa

“Zakladni mapa” je prvni zdlozkou a zobrazi se ihned po spusténi aplikace. Obsahuje informace o
hydrologické bilanci povodi Ceské republiky. Zélozka zakladni mapa je rozloZena na boéni panel,
panel s mapovym vystupem a panel s grafickym vystupem.

V bocénim panelu se nachazeji pole “Vyhleddvdni utvaru”, “Prvky hydrologické bilance”, “Filtrace dle
hodnoty”, “Vrstvy” a tlacitka “Reset” a “Zobrazit”. UZivatel voli proménnou hydrologické bilance, dle
niz jsou zbarveny jednotlivd povodi, zobrazend na mapé. Hodnoty proménné jsou agregovany do
mésicnich a rocnich krok(, Ize je také vykreslit jako dlouhodobé priméry, tzn. priiméry za celé
obdobi nebo za konkrétni periody po 30 letech: 1961-1990, 1971-2000 a 1981-2010. “Filtrace dle
hodnoty” v pocatecnim stavu obsahuje vSechny hodnoty zvolené proménné a dale umozZiuje
nastaveni rozsahu hodnot, ktery omezi vykreslena povodi. “Vyhleddvadni utvaru” je jedinou C¢asti
bocniho panelu, kterd je propojena nejenom s mapou, ale i s grafickymi vystupy. Mapové objekty
jsou vykresleny pomoci Leaflet. Pro zvolené povodi se vypoditaji asové fady z mésicnich a dennich
dat (pomoci balicku dygraphs), ¢ara prekroceni pro celé obdobi, ro¢ni obdobi a mésice (pomoci
balicku Plotly) a trendy: grafické znazornéni a tabulka s vyhodnocenim statistické vyznamnosti

(gsgplot2). Zvolené povodi se zvyrazni v mapé cervenym okrajem. Kliknutim na jiné povodi se
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prepocitaji grafické vystupy a nazev nové zvoleného povodi s jeho UPOV_ID se promitne do pole
“Vyhledavadni utvaru”. Zakladni mapa je zobrazena na Obrazek 43.
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Obrazek 43 Zakladni mapa systému

8.4.2 Indikatory sucha

Zalozka “Indikdtory sucha” (Obrazek 44) se sklada z bocniho panelu, mapového panelu a grafického
panelu. V bo¢nim panelu se obdobné jako v zadloice “Zdkladni mapa” nachazi pole “Vyhleddvdni
utvaru” a “Vrstvy”. Ddale v bocnim panelu lze zvolit indikator a krok, do kterého budou data
agregovana. Ddle Ize zvolit datum pro vykresleni mapy. ProtoZe data maji mésicni ¢asové méfitko,
volba konkrétniho dne v kalendare nehraje pro vykresleni Zadnou roli, ale volba data ve formatu
“mm-YYYY” zatim neni mozna. Momentdalné v mapé jsou zobrazeny indikatory SPI (Standardized
Precipitation Index), SPEl (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) a PDSI| (Palmer
Drought Severity Index) a scPDSI (Self-calibrating Palmer Drought Severity Index), které jsou pocitany
klouzavé s krokem 1, 3, 6, 9 a 12 mésicll. Povodi se déli do 7 kategorii podle hodnoty pfislusného
indikatoru tak, aby se dostatecné projevila variabilita viz Tabulka 6.

Tabulka 6 Hodnoceni intenzity sucha pro jednotlivé indikatory

o az 2,0 extrémneé vlhké
2,0az1,4 silné vihké
1,4 az 0,5 mirné vlhké

0,5az—-0,5 bez vyskytu sucha

—0,5az—1,4 | slabé sucho

—1,4az —2,0 | silné sucho

—2,0az —c0 | mimoradné sucho
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Mapové objekty jsou vykresleny pomoci Leaflet. V grafickém panelu se vykresluje ¢asova fada
indikatoru pro zvolené povodi pomoci balicku dygraphs.

0 oo T =
EL(W‘: (0 ZsWadni mapa &

\hiedavani itvary

Doubrava od pramene o tok Cerhovia HSL_1190

985-01-01

sty

& Mapovy pookiad [ Povosi [ Reky [ Jezera P 074 Stutigare
[ Nadrze [] kraje esy [ Povodi 3 Fadu

Doubrava od pramene po tok Cerhovka
Jun, 1991 value: -34

1870 1900 1560 2000 w10

Obrazek 44 Komponenta indikatory sucha

8.4.3 Uiivani

Zalozka “UZivdni” obsahuje informace o uZivani vody v CR a je rozdélena do péti ¢asti: boéni panel,
panel s mapovym vystupem, dva panely s grafickymi vystupy a jeden panel s tabulkovym vystupem.
Bocni panel obsahuje pole “Vyhleddvadni utvaru” a “Vrstvy”. Pole “Vrstvy” je rozSifeno o vrstvu
“Odbératele”, aviak postrada administrativni ¢lenéni Ceské republiky. Mapovy panel spojuje mista
odbéru do shlukl. Po priblizeni Ize na bod kliknout. Po kliknuti se zobrazi popisek s informaci o
odbérateli a vykresli se ¢asova fada odbérd. Kliknutim na povodi se obdrzi informace o vSech
odbératelich v tabulkovém panelu a ¢asova rfada pro jednotlivé jevy v grafickém panelu (odbéry z
podzemnich vod POD, odbéry z povrchovych vod POV ¢&i vypousténi VYP). Grafické panely jsou
vytvofeny pomoci dygraphs. Tabulka je vytvofend pomoci balicku DT a je interaktivni. Komponenta

pro nakladani s vodou je na Obrazek 45.
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8.4.4 \Validace

Zalozka “Validace” se déli na tfi ¢asti: bo¢ni panel, panel s mapovym vystupem a panel s grafickym
vystupem. Bocni panel obsahuje standardni pole “Vrstvy” a prepina¢ mezi nasledujicimi moznostmi:
denni prlitoky, mésic¢ni pritoky, prepinani parametrd a m-denni pritoky.

Mapovy vystup dennich pritokd obsahuje polohu 153 mérnych stanic a graficky panel po zvoleni
konkrétni mérné stanice vytvori ¢asovou fadou pozorovanych a simulovanych pritokd, které lze
vykreslit v.dennim, mési¢nim a ro¢nim kroku pomoci menu “Vybér ¢asovych fad” (nachazi se v oblasti
boc¢niho panelu). Zalozku grafického panelu Ize pfepnout z grafli na tabulky, které nejsou interaktivni.
Tabulka dennich pratok( obsahuje pouze zakladni prehled o datech (pocet pozorovani, stfedni
hodnotu atd.).

Mapovy vystup mésic¢nich pritokl obsahuje pozice 542 vodomérnych stanic. Body vodomérnych
stanic jsou propojeny s informacemi o UPOVu, do kterého spadaji. Kliknutim na bod se objevi popisek
stanice a vykresli se horni povodi, obdobné jako v zdloZice “Zdkladni mapa”. Graf obsahuje ¢asové
fady pozorovanych asimulovanych pratok(i a tabulka obsahuje Ciselné vyhodnoceni presnosti
simulovanych dat v(i& pozorovanym datdm. Vypocet je uskuteénén pomoci funkce gof () z bali¢ku
hydroGOF>.

Po zvoleni “Prepinani parametrd” se v bo¢nim panelu objevi pole s nabidkou parametrd (Spa, Alf,
Dgm, Soc, Mec, Grd). Momentalné “Prepindni parametri” obsahuje pouze panel s mapovym
vystupem pro vizualizaci plosného rozloZeni parametrd. UPOVy jsou zbarveny dle stavajicich hodnot
parametru (current).

> Dokumentace bali¢ku je dostupna na adrese https://cran.r-
project.org/web/packages/hydroGOF/hydroGOF.pdf
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Po zvoleni m-dennich pritok( se objevi v bo¢nim panelu nabidka m-dennich vod (Q30d, Q60d,
Q90d, Q120d, Q150d, Q180d, Q210d, Q240d, Q270d, Q300d, Q330d, Q355d, Q364d). Také se
objevi pole “Vyhleddvdni utvaru”, které propojuje mapovy a graficky panel. Utvary mapového
vystupu se zbarvuji dle hodnoty proménné, kterou zvoli uZivatel. Grafickym vystupem je Plotly
objekt, ktery obsahuje sefazené hodnoty pozorovanych a simulovanych m-dennich pridtokl pro
zvolené povodi. Tabulkovy vystup obsahuje tytéz hodnoty. Komponenta je na Obrdzek 45.

E L(w "o [0 Zikadni mapa @ indikdtorysucha O UBvani D validace € O projeltu

MalA© Labe

m A‘IA La J‘ llnL Jvk bl n lm J “ ﬂlﬂl{ IJ M Al ;uwi

Obrazek 46 Komponenta validace pratokd a parametrd hydrologického modelu

8.5.Zjednodusena verze aplikace

Zjednodusenad verze aplikace je zaloZena na plvodni verzi, avsak nejsou dostupnd vsechna data pro
analyzu a prohlizeni. Tim se aplikace stavd sviznéjSi a na druhou stranu pro koncového uZivatele
s dostatec¢nym informacnim zdrojem. Nasledujici kapitoly tuto lite verzi prohlizecky prezentuiji.

8.5.1 Technické rFesSeni

o Soubor s aplikaci “aplikace.Rmd”
o Skript pro automatickou instalaci potfebnych bali¢ku “install.packages.R”
o Soubor s kaskadovymi styly pro nastaveni vzhledu aplikace “styles.css”

8.5.2 Pouzité balicky:

. Shiny pro tvorbu dynamickych vizualizaci

. flexdashboard pro publikaci dat a jejich prehlednou vizualizaci v rdmci webového prohlizece
. Leaflet, umoZiujici vizualizaci prostorovych dat v interaktivnich mapach

. dygraphs pro vykresleni ¢asovych rad

o data. table, dplyr slouzici k transformaci dat
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8.5.3 Mapové komponenty

Okno aplikace je obdobné rozdéleno jako u plné verze. Nasledné layouty prezentuji jednotlivé
komponenty, a to zakladni mapu (Obrazek 47), indikatory (Obrazek 48) a nakladani s vodami
(Obrazek 49). V lite verzi zcela chybi komponenta validace.
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Obrazek 47 Zakladni mapa modelu HAMR - lite verze
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Obrazek 49 Komponenta nakladani s vodou - lite verze

7.4 O projektu

Kratky popis projektu a veSkeré kontakty jsou zobrazeny na Obrdzek 50. Okno je doplnéno o

metodiky k jednotlivym soucastem systému.

O projektu

Systém je zalozen na propojeni modelu pidniho (SoilClim), madelu icke (Bil

Navaniku systému se podili:

vav

TGM

Wrkumng isstav vodohaspodatsky T. 6. Masaryka, v.v..
Podbabska 30, 16000 Praha 6

Ing. Adam Vizina, Ph.D.

(Dzaanlube

Ustav vyzkumu globilni zmény AV (R, vov.i.
Bilidla 386/43, 60300 Brmo
prof. Ing. Mgr. Miroslav Trnka, Ph.D.

Miniserstvo ivatniho prostiedi
Ceské republiy

Systém pro predpovid sucha vznikl v rimei projektu financovaném Ministerstvem tvetniho prostiedi v roce 2017.

Obrazek 50 Okno ,,0 projektu”

prezentuii sucho icke,

Ceska '

ita v Praze, F:
Kamgcki 129, 165 21 Praha 6

doc. Ing. Martin Hanel, Ph.0.

e
Pty
CHMU
Eesky hydrometearologicky istav
Na 3abatce 2050/17, 14306 Praha 412

RMDr. Jan Danhelka, Ph.D.
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9. Modelovani hydrologické bilance a kvality vody povodi utvart povrchovych

vod pomoci modelu HYPE

9.1. Model Hype

Pro potfeby tohoto projektu je vyuZit hydrologicky model HYPE vyvijeny Svédskym meteorologickym
a hydrologickym institutem a to zejména z divodu, Ze kromé vodni bilance je schopen modelovat i
jakost vody, kterd je sledovanym jevem v obdobi hydrologickych extrém jako je pravé sucho nebo
povodné. Model klade dlraz kromé klasickych komponent také navic na slozku zemédélskou, ktera
zohledniuje osevni postupy nebo také zemédeélské meliorace. Pravé tato slozka je hlavnim Cinitelem v
ramci zmifiované modelace jakosti vody. Tuto sloZzku, kromé jiného je mozné vidét ve strukture
modelu HYPE na Obrdazek 51.

Components of HYPE

Processes:above ground

Temperature and precipitation
Evapotranspiration

7
Atmospheric deposiEion_

‘ ~ T/ River__ . r
'~ y ¥ Rivers and Lakes <

Routing processe:s Deep processes

Regional groundwater
Aquifiers

Obrazek 51 Struktura modelu HYPE (zdroj: prezentace modelu HYPE SMHI)

HYPE je semi-distribuovany open-source hydrologicky model, ktery funguje na bazi fragmentace
povodi na subpovodi, ktera jsou dale rozdélena do skupin hydrologicky responzivnich jednotek (HRJ),
které jsou vysledkem kombinace rastrovych vrstev, jmenovité vrstva digitdlniho modelu terénu,
vrstva sklonitosti, vrstva krajinného krytu, vrstva zékladnich hydropedologickych ukazateld (hloubka
hydrologicky aktivni vrstvy pldy a skeletovitost pldy) a volitelné v ramci modelovani kvality vody
vrstva plodinovych map poptipadé drenaznich systém(. Jednotlivé HRJ maji unikatni hydrologicky
rezim, jez je ovladan prislusnymi parametry modelu. HRJ vstupuji do modelu ve formé
procentualniho zastoupeni kazdé HRJ v ramci jednotlivych povodi. Model uvaZuje az t¥i pddni vrstvy s
rozdilnymi hloubkami pro pfesnéjsi simulaci pohybu nutrientd padou (viz Obrazek 52). Model pracuje
se tfemi skupinami parametrl, které jsou vazany bud’ globalné nebo na druh krajinného pokryvu
nebo na typ pldy.

71



Cinnosti k podpore vykonu stdtni sprdavy v problematice SUCHO v roce 2017 a 2018 — tikol 3702
Systémové ndstroje

Lake Rivers Soil
. Evapo-
:::'ﬁ“"‘e" transpiration
Rivers & lakes in Irrigation Fertilizers, Plant
other sub-basins QSRR T Manure, uptake o
\ _— = e \ Atmospheric Plant residues * " Denitrification
— > Main /./ deposmon // ‘\ ‘
- river i \ e \
Rural households / Surface 4~ | 1‘ N&P pools \
Point sources d runoff [ Y Macro-

b N&P pools!| pore
flow

Local

|! Precipitation >
‘ river

Atmospheric
deposition

: Denitrification
H

Tile drain += Rural households

Regional
groundwater

T
—

Lake

outflow flow
i' s -« «--- = Nutrients

Main E Qi Regional 3 «—= Wl:lter

river Sediments groundwater flow Deep groundwater v =Level

storage

Contribution from other HRUs

Obrazek 52 Struktura modelu HYPE (zdroj: www.smhi.se)
Kromé zminovanych rastrovych vstupl jsou dale vstupem do modelu charakteristiky vodnich dél,
zejména téch manipulovanych, jmenovité hloubka, objem, plocha, typ vodni nadrze, primérny odtok
z nddrze, minimalni zlstatkovy odtok z nadrie a frada dalSich. Vstupem do modelu je také
procentudlni zastoupeni vodnich ploch na povodi, které bylo odvozeno z vektorové vrstvy nadrzi
z databaze DIBAVOD. Stejné tak délka hlavniho toku a délka vedlejsich tokd.

V rdmci modelace kvality vody v povodich Utvar( povrchovych vod (UPOV) je nutnym vstupem do
modelu znalost péstovanych plodin v povodich a jejich rotace. Ta bude odvozena pomoci
plodinovych map z dat Sentinelu pro roky 2016—2017 v kooperaci s daty z vefejného registru pady
LPIS pro roky 2015-2017 spolu s deklaracemi farmara pro roky 2015-2017. Pricemz postup zavedeni
zminénych dat do modelu je nasledovny: prvotné je uvazovano porovnani vsech tfi datovych zdrojq,
nasledné uréeni osevnich rotaci plodin z kombinace zmifiovanych datovych sad pomoci expertniho
posudku, poté zaneseni doporucenych davek hnojiv pro dané osevni rotace plodin pomoci
expertniho posudku a nakonec kalibrace samotného modelu na pozorovand data jakosti povrchovych
vod z platformy IS Arrow Ceského hydrometeorologického Gfadu.

TézZ bude zohlednéno uzivani vod pomoci zavedeni vstupnich dat Udajd o uZivani vod od roku 1989—
2016.

Aby bylo moZné model kalibrovat je uvazovano pouziti dat z datasetu SoilClim, kde vstupem budou
jmenovité pozorovany denni Uhrn srazek, prlimérna denni teplota (pro vypocet potencidlni
evapotranspirace dle Oudina et al. (2005)), maximalni a minimalni denni teplota (pro variantu
vypoctu potencidlni evapotranspirace dle Prestley-Tailor (1972)), pozorované pratoky v uzavérovych
profilech UPOV, zasoba vody ve snéhu a padni vihkost.
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9.2.Postup praci

V ramci pfipravy vstupnich dat pro hydrologicky model HYPE bylo potfeba opravit vstupni
shapefilovou vrstvu polygond Utvard povrchovych vod a to z divod( prekryvl a mezer mezi
jednotlivymi polygon.

Nasledné tato shapefilova vrstva byla pfevedena na rastrovou vrstvu a zpét na polygonovou
vrstvu tak, aby vrstva slouzila jako vhodny vstup pro pfipravny program WHIST, ktery
zpracovava vstupni data pro model HYPE a to proto, aby byla zajisténa ortogonalita této
vstupni vrstvy. RozliSeni zminovaného rastru bylo zvoleno 3x3 metry a to proto, aby se
zachovala plvodni velikost ploch jednotlivych povodi a zaroven aby shapefilova vrstva mohla
byt zpracovavana standardni vypocetni technikou. V Tabulka 7 lze vidét zakladni statistické
Udaje rozdild ploch v metrech &tvereénych mezi plvodnimi polygony UPOV a témi
rasterizovanymi. Jak je mozZné vidét v Tabulka 7 ale i na Obrazek 53 a Obrazek 54, maximalni
rozdily vrozloze jednotlivych UPOVi se pohybuji vrozmezi od -932 do +771 metr(
¢tverecnych, coz je v ramci stavby modelu zanedbatelné.

Tabulka 7 Rozdily mezi ptivodnimi a rasterizovanymi polygony UPOV v metrech ¢tvereénych

Minimum 1. kvartil Median Primér 3. kvartil Maximum
-931.80 -150.30 0.13 -0.76 152.40 771.10
0.00151
E 0.0010
%
o
0.00054
0.000019
-1E;DD —EIIJD D EDID
Rozdil [m*2]

Obrazek 53 Pravdépodobnostni rozloZeni diferenci mezi pivodnimi polygony a rasterizovanymi
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Obrazek 54 Vztah mezi rozdilem mezi plivodnimi polygony a rasterizovanymi a jejich celkovou plochou

Pro popis hydropedologickych charakteristik byly interpolovany rastry svrchni vrstvy pudy, a
to jeji hloubka a jeji skeletovitost v rémci véech povodi UPOV pomoci metody Spline z bodové
vrstvy bonitované pldni ekologické jednotky (BPEJ). Tyto rastrové vrstvy byly propojeny
s rasterizovanou vektorovou vrstvou krajinného krytu CORINE LANDCOVER ziskaného ze
sluzby Land Monitoring Services — Copernicus. Tim vznikl rastr unikatnich HRJ, ktery dale
vstupuje do modelu (viz uvod)

Délky hlavnich a vedlej$ich tokd pro kazdy UPOV byly odvozeny z vektorové vrstvy DIBAVOD
— VUV TGM. Hlavni tok je definovan jako dany utvar povrchovych vod vztazeny ke kazdému
polygonu Utvar(i povrchovych vod. Vedlejsi tok je definovan jako priimérna délka hrubych
dsek( modelu fi€ni sité DIBAVOD — VUV TGM.

Délky hlavnich tokG UPOV(, ve kterych celou €ast toku tvofi rezervodr, byly nastaveny na
nulovou hodnotu. Délky hlavnich tok&i UPOV(, ve kterych pouze urditou ¢ast toku tvori
rezervoar, byly definovany jako zbyvajici délka hlavniho toku po odecteni délky toku
V rezervoaru.

Délky hlavnich a vedlejsich tokd, které prameni mimo CR, nicméné se podileji na odtoku
v ramci CR nebo tokd, které prameni v CR, ale odtékaji mimo CR a jejich délka byla zkracena
hranici CR, byly odvozeny zvektorové vrstvy EU-Hydro River Network ze sluiby Land
Monitoring Services — Copernicus

Charakteristiky jednotlivych manipulovanych nadrzi byly odvozeny z vektorové vrstvy
DIBAVOD - VUV TGM.

Pokud nadr? odvodriovala nejen UPOV, ve kterém figurovala, ale byla i pfimym recipientem
UPOVu nad ni, byla nadr# oznacena jako nadrz, ktera odvodriuje vice povodi a model se k ni
proto chova adekvatné.
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9.3. Vysledky stavby modelu HYPE

Vramci udkolu byla sestavena doména modelu HYPE (itajici 1135 povodi, z ¢ehoZz 1112 povodi
odpovidd utvarlm povrchovych vod a zbylych 23 povodi slouZi pro transfer vody a pro spravnou
bilanci v povodich (jednd se zejména o povodi zasahujici mimo hranice Ceské republiky). V doméné
modelu je také 68 povodi, ktera jsou odvodniovana skrze nadrze. Doména modelu pokryva plochu
celé Ceské republiky.

9.3.1 Kalibrace modelu HYPE

Velicinami slouzicimi pro kalibraci modelu byly:
e odtoky ze 156 povodi Ceské republiky (zdroj: CHMI),
e Udaje o vodni hodnoté snéhové pokryvky (zdroj: model SoilClim),
e (daje o potencialni a aktualni evapotranspiraci (zdroj: model SoilClim).

Kalibrace modelu probihala pomoci izolace povodi s prevazujicim druhem pldy nebo prevazujicim
druhem krajinného krytu. Takto izolované skupiny povodi byly ndsledné pouzity na kalibraci
parametr( ovladajici pravé specificky druh pidy nebo specificky druh krajinného krytu. Kalibrace
téchto parametrd probihala pomoci spojeni algoritmu Markovovych fetézci a Monte-Carlo simulaci,
kdy bylo kalibrovano pomoci vicera objektivnich funkci, které byly zaméreny na dané veliCiny.
Jmenovité pro Gdaje o pritocich byl pouZit Nash-Sutcliffe koeficient (NSE) (pro spravnou reprezentaci
kulminacnich pratokud), alternativni verze Nash-Sutcliffe koeficientu (s koeficientem 0.5) (pro
spravnou reprezentaci suchych period) a relativni chyba (pro celkovy objem), pro udaje o vodni
hodnoté snéhové pokryvky byla pouzita relativni chyba a nakonec korelacni koeficient pro
potencionalni evapotranspiraci. Témto objektivnim funkcim sledujicim dané veli¢iny byly zadany
vahy, nacez vysledkem byla jedna vazena objektivni funkce, ktera slouzila pro kalibraci parametr(.

9.3.2 Vysledky kalibrace

Jak je moZné vidét na Obrazek 55, median Nash-Sutcliffe koeficientu modelovanych pritokd se
pohybuje kolem hodnoty 0.4 (NSE se pohybuje v intervalu od -Inf-1, pficemZ hodnoty nizsi nez 0
indikuji nizsi vykonost nez aritmeticky priimér a naopak 1 znamena absolutni shodu obou velicin). Jak
jiz bylo zminéno, NSE akcentuje hlavné kulminaéni pritoky, proto uvadime i Kling-Gupta koeficient
(KGE), ktery vsobé zahrnuje korelacni koeficient, pomér prlimérné hodnoty simulované a
pozorované veli¢iny a také smérodatnou odchylku. Tudiz KGE ddva ucelenéjsi pfedstavu o celkové
Uspésnosti kalibrace. KGE modelovanych pritok( dosahuje vyssich hodnot, jeho median se pohybuje
kolem 0.57 (KGE ma stejny interval jako NSE a plati i stejny princip hodnot jako u NSE). Obrazek 56
reprezentuje relativni procentudlni chybu vodni hodnoty snéhové pokryvky ze vSech povodi, ktera se
pohybuje nejcastéji kolem 50 %. Obecné lze fici, Ze model HYPE nadhodnocuje vodni hodnotu
snéhové pokryvky oproti modelu SoilClim. Obrazek 57 znazorrnuje relativni procentualni chybu
potencialni evapotranspirace ze vSech povodi, kterd se pohybuje od 6do26% (1. a 3. kvartil)
s hodnotou medidnu 15 %. Korelaéni koeficient se pohybuje v rozsahu 0.82—-0.88. Tudiz lze fici, Ze
potencionalni evapotranspiraci model reprezentuje pomeérné presné, pouze lehce nadhodnocuje.
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Obrazek 56 Relativni procentudlni chyba modelované vodni hodnoty snéhové pokryvky
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Obrazek 57 Relativni procentudlni chyba (vlevo) a korelaéni koeficient (vpravo) modelované potencionalni
evapotranspirace

Dalsi postupy

V ramci kalibrace modelu bylo zjisténo, Ze nejlepsich shod pozorovanych a modelovanych pratokd
celkem logicky dosahuiji pritoky zdrojovych povodi bez lidského ovlivnéni. Naopak pomérné znatelné
chyby vykazuji povodi odvodniovana nadriemi, kde vystihnout chovani jednotlivych nadrzi byva
problematické. Proto dalSim krokem je dosdhnout co nejlepSich shod pozorovanych a modelovanych
pritokl pod nadrzemi. K tomu poslouZi Fada Gdajd o odtocich z nadrii od CHMI. Metodika spoéiva
budto v definovani specifické odtokové kfivky pro kazdou nadrz zvlast nebo v definovani takzvané
produkéni periody, coZ je obdobi, po které se snaZi nadrz dotovat dolni tok danym stabilnim

pratokem.

Déale bude nutné se vénovat spravné interpretaci snéhové pokryvky v modelu HYPE, pficemzZ bude
vénovana znacna pozornost parametrim ovladajicim vyskyt a chovani snéhu a snéhové cinnosti. Je
uvaZovana implementace pozorovanych dat snéhu z experimentalnich povodi, kterd umozni presnéjsi
predstavu o Uhrnu snéhu v danych lokalitdch a mohou zpfesnit chovani modelu HYPE.

Vramci modelace jakosti vody v Utvarech povrchovych vod byla vytvorena subdoména modelu
smensim ploSnym rozsahem zaloZzena na povodich C¢tvrtého Fadu, kterd zahrnuje 19
experimentalnich lokalit, na kterych se testuje funkcnost jakostniho modulu modelu HYPE a zaroven
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se kalibruji parametry pro modelaci jakosti vody. Nakalibrované parametry pomoci této subdomény
modelu se nasledné prenesou do celorepublikové domény modelu, kde bude nasledné mozné
modelovat jakost vody pfi rdznych hydrologickych situacich v ramci rdznych scénard. Také bude
moznost modelovat jakost vody v ramci zmény klimatu a také pfi pouziti adaptacnich opatfeni na
tuto zménu. V soucasné dobé probiha citlivostni analyza jednotlivych komponent modelu v ramci
zajiSténi co nejlepsiho vykonu modelu.

9.4. Model HYPE pro modelovani adaptacnich opatreni a jejich vlivu na jakost vody

9.4.1 Stavba modelu

Vramci dkolu byl vybran set 19 experimentalnich lokalit, na kterych je modelovan nejen vliv
adaptacnich opatfeni na retencni kapacitu povodi, ale také jejich vliv na kvalitu vody. Doména
modelu je zalozena na povodich ¢tvrtého fadu a zahrnuje v sobé pravé zmifiované lokality. Doména
¢ita 483 povodi ¢tvrtého radu.

Vstupem do modelu byly udaje o krajinném krytu (zdroj: CORINE landcover — Copernicus), Udaje o
sklonovitosti a nadmofrské vysce jednotlivych povodi (zdroj: SRTM) a Udaje o struktufe a hloubce
pldy (zdroj: BPEJ). Vstupnimi hnacimi veli¢cinami byly Gdaje o srazkach a teploté (zdroj: Stépdnek at
al. (2011)) a udaje o jakosti vody (zdroj: IS Arrow CHMI).

9.4.2 \Vysledky stavby modelu

Model HYPE byl Uspésné uveden do provozu a to jak jeho bilanéni ¢ast, tak i modul pro modelovani
kvality vody. ProtoZe na experimentalnich lokalitach nejsou k dispozici tdaje o prltocich ani zdznamy
o kvalité vody, byly vybrany analogony (povodi s podobnymi charakteristickymi vlastnostmi, ktera
méla k dispozici bud méreni pritokl, nebo Gdaje o kvalité vody, a na ktera byl model kalibrovan), na
které byly preneseny parametry modelu z experimentalnich lokalit. Ponévadz zatim nebylo znamo
uskupeni péstovanych rostlin v danych experimentalnich lokalitach, byly aplikovany standardni
hodnoty pro obecnou plodinu, kterou byla zvolena obilovina. Na Obrdzek 58 a Obrazek 59 je mozné
pozorovat, Ze i pfi pfeneseni parametrl na analogony a pfi aplikaci standardnich hodnot pro obecnou
plodinu, Ize dosdhnout pomérné slusnych modelovanych hodnot, kdy procentualni chyba vychazi
okolo 30 %.
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Obrazek 58 Koncentrace celkového fosforu v obdobi 2008 - 2016, pozorované hodnoty (€ernd), modelované hodnoty
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Obrazek 59 Koncentrace dusiku dusitanového v obdobi 2008-2016, pozorované hodnoty (¢ernd), modelované hodnoty
(Cervena)

Z divodu chybéjicich udaji pro jednotlivé lokality (viz vyse), bylo modelovani vlivu adaptacnich
opatteni na jakost vody provedeno formou citlivostni analyzy vnitfnich komponent modelu, které Ize
povazovat za formy nékterych adaptacnich opatreni.

Zminovanymi komponenty byly:

a) zmeéna struktury pady,

b) zména krajinného krytu (landuse),

¢) zménav mnozstvi davkovanych hnojiv,

d) zménav mnoZstvi atmosférické (suché i mokré) depozice dusiku,
e) zména teploty ovzdusi o 2 °C°.

® Spise ne? jako adaptaéni opatieni byla tato zména zavedena za Uéelem zjisténi citlivosti modelu na
zvyseni teploty v ramci jakosti vody.
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a) Zmeénou struktury pldy byla uvazovana zameéna jemnozrnné pldy za pldu hrubozrnnou, a to
v pétiprocentnim kroku, jinymi slovy vkazdém kroku bylo z povodi odebrdno 5 % pudy
jemnozrnné a pfidano 5 % pudy hrubozrnné.

b) Zménou krajinného krytu byla uvaZovana zdména orné pldy za lucni porost, a to
v pétiprocentnim kroku, jinymi slovy v kazdém kroku bylo z povodi odebrédno 5 % orné pudy a
pfidano 5 % luéniho porostu.

c) Zménou v mnozstvi davkovani hnojiv bylo uvazovdno odecitani v desetiprocentnim kroku od
standartniho davkovani, dokud davkovani nebylo rovno 0 % standartni davky a naopak pficitani
k standartnimu ddvkovani dokud davkovani nebylo rovno 200 % standartni davky.

d) Zménou atmosférické depozice dusiku bylo uvazovdno odecitani ve dvacetipétiprocentnim kroku
od standartnich hodnot atmosférické depozice, dokud depozice nebyla rovna 0 % standartni
depozice a naopak pficitani k standartni hodnoté atmosférické depozice dokud depozice nebyla
rovna 200 % standartni depozice.

e) Zmeénou teploty ovzdusi o 2 °C bylo uvaZzovano zvyseni veskeré vstupni teploty do modelu o 2 °C.

Vysledkem je Obrdzek 60, ktery sumarizuje citlivostni analyzu a ktery ddva jasnou predstavu o tom
jakd komponenta modelu ma vliv na tu kterou koncentraci modelovanych latek. Na ose Y lze vidét
danou komponentu modelu (adaptacni opatfeni) na ose X pak procentualni zménu dané
komponenty, pficemZ hodnota (resp. barva) dlazdice udava primérnou hodnotu zmény od vychozi
modelované koncentrace (viz vzorec 1). Modra barva znaci pokles od vychozi koncentrace, naopak
cervena znaci narGst od vychozi koncentrace a bila barva reprezentuje nulovou zménu.

(Akc—kc)

lke ' (9.1)

kde Akc je modelovana rada koncentraci s procentudlni zménou, kc je vychozi fada modelovanych
koncentraci a lkc je délka (pocet) modelovanych koncentraci.

Jak je mozné vidét na Obrazek 60 hodnotovy rozsah je pro kazdou latku specificky, ponévadz jejich
koncentrace v povodich, respektive vtocich je rozdilnd. Obecné lze vyvozovat, Ze s prechodem
z jemnozrnné pudy na pUdu s hrubsi strukturou klesa koncentrace vsech ¢ty modelovanych latek
(jmenovité anorganicky dusik, organicky dusik, pevny fosfor a rozpustny fosfor). Pfechod z orné pldy
na luéni porost zapficifiuje pokles koncentrace dusiku a rozpustného fosforu, nikoliv vSak pevného
fosforu. Davkovani hnojiv ma vliv pouze na fosfor v obou fazich a jejich vysledna koncentrace kladné
koreluje s mirou ddvkovani, dusik zistava neménny. Stejné tak atmosféricka depozice dusiku logicky
kladné koreluje s mirou koncentrace dusiku v tocich. Zvyseni teploty o 2 °C zapficinuje narlst
pevného fosforu a organického dusiku a naopak pokles rozpustného fosforu a anorganického dusiku.
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Obrazek 60 Citlivostni analyza modelovanych velicin.

9.4.3 Zavér a dalsi postupy modelovani adaptacnich opatieni

Jak jiz bylo zminéno, v rdmci Ukolu byly obstarany tfi sady dat idajl o péstovanych plodinach v ramci
Ceské republiky, jmenovité plodinové mapy z dat Sentinelu pro roky 2016-2017, data z vefejného
registru pudy LPIS pro roky 2015-2017 a deklarace farmar( pro roky 2015-2017. V prvni fazi je
potfeba najit spolecny prasecik vSech zminovanych datovych sad, aby byla zajisténa co nejvétsi
jistota v péstovanych plodinach na danych plochach. Nasledné budou uréeny osevni postupy a davky
hnojiv pomoci expertniho posudku a to vse spolu s vyskytem danych plodin v povodich bude
zaneseno do modelu za ucelem zlepsSeni kalibrace parametri modelu ovladajicich jakost vody.

Také je potieba blize provéfit jednotlivé komponenty modelu majici na starost modelaci jakosti vody,
ponévadz napfiklad fakt, Zze davkovani hnojiv ma nulovy vliv na modelovanou pfitomnost dusiku ve

vodeé je pfinejmensim zajimavy.

Pomoci této domény modelu s 19 experimentdlnimi lokalitami bude mozZné ovéfit vliv jednotlivych
komponent modelu majici na starost modelaci jakosti vody, ovéfit senzitivitu jednotlivych parametrd
na celkovy vysledek modelace a zaroven nakalibrovat jednotlivé parametry na pozorované ldaje o
jakosti vody ze systému IS Arrow. Nakalibrované parametry se pak budou moci prenést do
celorepublikové domény modelu, diky které bude mozno modelovat jakost vody v ramci adaptace na

zménu klimatu v rozsahu celé Ceské republiky.
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10.Regionalni analyza nedostatkovych objemU extremalnim modelem

Nedostatkové objemy pro Utvary povrchovych vod jsou modelovdny pomoci staciondrniho index-
flood modelu (tj. s vyuZitim regiondlni frekvencni analyzy). Pfredpokladem je, Ze kvantily rozdéleni
maximalnich nedostatkovych objemU jsou v homogennich oblastech, az na Skalovaci faktor shodné.
Regionalni frekvencni analyza umoZiuje snizit nejistotu, jelikoz kombinaci dat z vice stanic roste
efektivni délka pouzitych dat.

10.1 L-momenty

Metoda L-moment( je ve statistice pouzivana k odhadu tvaru rozdéleni pravdépodobnosti. Jedna se
o linedrni kombinaci poradové statistiky (L-statistika) analogické ke standardnim momentim a je
vyuzita pro vypocet velic¢in analogickych ke smérodatné odchylce, koeficientu Sikmosti a koeficientu
$piCatosti, oznaCované jako L-scale, L-skewness a L-kurtosis (L-mean je totoZny se standardnim
primérem). Standardizované L-momenty se nazyvaji L-moment ratio a jsou analogické
standardizovanym momentlm. Stejné jako u standardnich momentd ma teoretické rozdéleni danou
populaci L-momentd.

Pro ndhodnou velicinu X, je r-ty moment populace definovan jako
— —1y7r-1 i(r—1
A =T Zj—o( -1 Ji E(Xr—j:r)- (10.1)

kde X;., oznaCuje j-tou poradovou statistiku o velikosti nezavislého vzorku n z rozdéleni X a E
oznacuje ocekavanou hodnotu.

10.2 Volba rozdéleni

Vhodné rozdéleni bylo vybrano na zdkladé vyhodnoceni L-moment ratio diagramu: tj. L-skewness (73)
a L-kurtosis (7,) odhadnutych pro ro¢ni blokova maxima nedostatkovych objem( pro véechny UPOVy
s populacemi 73 a 74 pro vybrana teoretickd rozdéleni. Nejvétsi shodu mezi teoretickymi a
empirickymi hodnotami vykazovalo obecné Paretovo rozdéleni (generalized Pareto distribution -
GPA).

Vztah mezi 75 a 74 je pro GPA dén jako

_ T3(1+5T3)

—— (10.2)

Ty
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Obrazek 61L-moment ratio diagram pro nedostatkové objemy (body) a populaci 3 a T4 pro GPA (linie).

GPA je kombinaci spojitych rozdéleni a je ¢asto vyuZivano pro modelovani chvostu jinych rozdéleni.
Je popsano tfemi parametry: location, scale a shape. Distribuéni funkce GPA je definovana jako

—x tog[1 K#0,

Y =19

o

K(x=%)
— T]'

F(x) = a~te (79, (10.2)

k = 0.

kde € € R je location, a > 0 scale a k € R shape parameter s rozsahem x: £ < x < &+ a/x, kdyz
Kk>0af<x< o, kdyzk < 0.

10.3 Regionalizace

Ze vsech fazi regionalni frekvenéni analyzy je identifikace homogennich oblasti zpravidla nejobtiznégjsi
a vyzaduje velké mnozstvi subjektivnich rozhodnuti. Pro identifikaci homogennich oblasti byl vyuzit
algoritmus K-means (konrétné algorytmus Hartigan-Wong), jehoz cilem je nalezeni shluk( v datasetu.
Vstupem algoritmu je mnoZzina bod(, které jsou definované souradnicemi v d-rozmérném prostoru, a
Cislo k, urcujici poZzadovany pocet shlukl. VSechny shluky jsou reprezentované svymi stiedy a kazdy
bod nalezi do shluku, jehozZ stfed je mu nejblize. Soufadnice stfedl se urcuji iterativnim zplsobem,
tento iterativni algoritmus neustdle zmensSuje chybu, definovanou jako soucet vzdalenosti vsech
bodli od stfedll svych shluk(, a spéje tak k lokalné-optimalnimu resSeni. Shlukova analyza pro
povrchovy odtok probéhla se skalovanymi daty procentudlniho pokryvu krajiny zakladnich péti trid
Corine land cover, 10, 50 a 90% kvantily nadmofskych vysek a hloubek pUdnich profild a
procentudlniho zastoupeni skeletovitosti pidy na plochach UPOVi. Algoritmus probéhl celkové 25x
ve 14 rozmérné metrice, pokazdé se startem stfedu shlukl v jiné, nahodné pozici. Do 100 iteraci
kazdy béh konvergoval k lokalné-optimdlnimu feSeni. Vysledné tfi oblasti jsou ukdzany na
nasledujicim obrazku.
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Cluster \_]1.2.3

Obrazek 62 Vysledné shluky UPOV{ na zakladé 14d k-means analyzy.

10.4 Statisticky model

Odhad N-letych nedostatkovych objem( je zatizen znacnou nejistotou, vyplyvajici mj. z délky
dostupnych fad. Podobné jako pro extrémni pritoky a srazky lze i pro nedostatkové objemy vyuZit
tzv. index-flood metodu. Pfedpokladem je, Ze nedostatkové objemy v kaidém UPOVu v ramci
predem definované oblasti mohou byt normovany tak, Ze rozdéleni téchto normovanych
nedostatkovych objem( je v dané oblasti stejné. Normovaci faktor, ktery je uréen pro jednotlivé
UPOVy, je zpravidla oznacovdn index-flood, stejné jako tato metoda.

Za normovaci faktor byly v nasem konkrétnim pfipadé zvoleny jednotlivé hodnoty A,. Regionalni L-
momenty, oznaceny IR, tR tR tR byly ziskdny vyuZitim nasledujicich vztahd

IR=1. (10.3)
T, nt® M
tR — ai=1 M , =21 10.4
om0 T (104)
R _ S el _
ty = w, r=34,... . (10.5)

kde N je pocet stanic (UPOVU), n je délka ¢asové tady pozorovani, véetne rok(i bez sucha. T¥i
regionalni parametry GPA jsou dany

_1-3t}
To1+tR

a=1+1)2+r)tk, &=1F—-2+K)tk (10.6)

Libovolné kvantily regiondlniho rozdéleni nedostatkovych objem( Ize odhadnout pomoci vztahu
al1-(1-F¥]

xFy=$t——  ¥#0 (10.7)
& —alog(l1-F), k=0.

83



Cinnosti k podpore vykonu stdtni sprdavy v problematice SUCHO v roce 2017 a 2018 — tikol 3702
Systémové ndstroje

10.5 Goodness of fit

Jako ukazatel dobré shody byly pouZity dvé metody: Gumbel plot a Anderson-Darling test. Gumbel
plot je grafickym znazornénim transformované kvantilové funkce extrém s pravdépodobnosti na ose
X a maximy na ose y, pfiemZ pravdépodobnosti p jsou transformovany pomoci vztahu
—log(—log(p)). Tato transformace zajistuje lepsi zobrazeni extréma s vysokou dobou opakovani.

Shluk 1

7.51

g 5.01
=

25

0.01

1 0 1 é 3
-log(-log(p))
Shluk 2
P »

6
o 4
=
=

2

0-

1 0 1 2 3
-log(-log(p))
Shluk 3

6
o ?
=
=

-log(-log(p))

Obrazek 63 Gumbel ploty pro viechny oblasti (shluky UPOVi). €ervené regionalni kvantilova funkce, modie empirické

normované hodnoty pro jednotlivé utvary nalezici do shluku.
84



Cinnosti k podpore vykonu stdtni sprdavy v problematice SUCHO v roce 2017 a 2018 — tikol 3702
Systémové ndstroje

Andersonuv-Darlingliv (AD) test je statisticky test (Empirical Distribution Function test — EDF)
zalozeny na analyze empirické distribu¢ni funkce testovaného vybéru. Zakladem testu je ovérovani
hypotézy, Zze n nezdvislych proménnych vychazi z predem daného spojitého rozdéleni s distribuéni
funkci F(x). AD test patfi do tfidy kvadratickych EDF statistik. Testova statistika pro ovéfovani n—
prvkového vybéru ma nasledujici tvar
2 _ o (@ [Fn®-F@]

A _"Lmquwunmqﬂ' (10.8)
kde F(x) je teoreticka distribuéni funkce pod nulovou hypotézou a F,(x) je empiricka distribucni
funkce.

Pro kazdy utvar povrchovych vod byl pouzit AD test pro lokalni GPA model. Testem na hladiné
vyznamnosti @ = 0.05 neproglo 76 z 1135 UPOVG (tj. 6,7 %), tato hodnota dobie koresponduje
s nominalni hodnotou testu.

Model byl aplikovan pro jednotlivé oblasti definované v prfedchozi kapitole. Je patrné, Ze oblasti
nejsou vidy striktné homogenni. Nicméné je zndmo, Ze poruseni predpokladl homogenity oblasti
nevede k zdsadnim chybam v odhadech kvantil(l extréma.

10.6 Odhad navratnosti udalosti

Vzhledem k tomu, Ze sucho se nevyskytuje kazdy rok, bylo nutné korigovat distribucni funkci GPA na
sloZzené rozdéleni s pravdépodobnostmi koncentrovanymi v nule na zakladé

0, x <0,

H@=&+u—ma@,x2a (10.9)

kde p je pravdépodobnost vyskytu sucha a G (x) distribuc¢ni funkce nenulovych hodnot (GPA). N-lety
kvantil pak ziskdme dosazenim bloku N do vztahu F = 1 — 1/N a vyslednych pravdépodobnosti do
kvantilové funkce.

Doby opakovani byly vycisleny pro modelem Bilan simulované odtoky pro obdobi 1980-2010 a dale
pro Casové fady ovlivnéné pomoci zjednodusSenych scéndrl zmény klimatu, kdy (a) byla zvysena
teplota o 2 °C, (b) byla zvySena teplota o 2 °C a zvySeny srazky o 10 %. Zjednodusené tyto hodnoty
zhruba odpovidaji prdmérnym scénardm pro polovinu 21. stoleti.
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Obrazek 64 Mapa N-letych nedostatkovych objemi (simulovaného) odtoku pro dobu opakovani 2, 5, 10, 20, 50 let.
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Obrazek 65 Mapa N-letych nedostatkovych objem (simulovaného) odtoku pro dobu opakovani 2, 5, 10, 20, 50 let po
zvysSeni teploty o 2 °C.
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Obrazek 66 Mapa N-letych nedostatkovych objemi (simulovaného) odtoku pro dobu opakovani 2, 5, 10, 20, 50 let po
zvysSeni teploty o 2 °C a zvySeni srazek 10 %.
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PRILOHA 1 — Modelované ro¢ni odtoky
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Pfiloha I-1 Celkovy rocni odtok z UPOV za rok 2000.
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Priloha I-3 Celkovy roc¢ni odtok z UPOV za rok 2002.
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Priloha I-5 Celkovy rocni odtok z UPOV za rok 2004.
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Rocni odtok z UPOV [mm]
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Priloha I-7 Celkovy roc¢ni odtok z UPOV za rok 2006.
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Rocni odtok z UPOV [mm]
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Priloha 1-9 Celkovy roc¢ni odtok z UPOV za rok 2008.
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Pfiloha I-11 Celkovy rocni odtok z UPOV za rok 2010.

96



Cinnosti k podpore vykonu stdtni sprdavy v problematice SUCHO v roce 2017 a 2018 — tikol 3702
Systémové ndstroje

Roc¢ni odtok z UPOV [mm]

B <50 1 400 - 500
B s0-100 L 500-600
B 100 - 150 ] 600-700
1 150 - 200 1 700 - 800

3 200 - 300 ] 800-900
7 300 - 400 [ 900 - 1000

&
ER S

Ro¢ni odtok z UPOV [mm]

-0 ] 400 - 500
B 50 - 100 ] 500- 600
B 100- 150 ] 600 - 700
O 150-200 L 700-800
] 200-300 L 800-900
[ 300-400 L 900-1000

AL
PR (e *
f«*\.k’)\‘ﬁ!'v"

0

o FUAL
VADE TN
‘.,ﬁ‘i;«%‘

ey

73

i ? T

Pfiloha I-13 Celkovy rocni odtok z UPOV za rok 2012.
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Priloha I-15 Celkovy rocni odtok z UPOV za rok 2014.
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Priloha 1-17 Celkovy rocni odtok z UPOV za rok 2016.
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