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1 ANOTACE SYSTEMU

1 Anotace systému

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

Sucho predstavuje docasny pokles dostupnosti vody a je povazovano za prirozeny jev. Pro sucho je
charakteristicky jeho pozvolny zacatek, zna¢ny plosny rozsah a dlouhé trvani. Prirozené dochazi k vyskytu
sucha, pokud se nad danym tzemim vyskytne anomalie v atmosférickych cirkula¢nich procesech v podobé
vysokého tlaku vzduchu beze srazek, ktera setrvava po dlouhou dobu nad uréitym tzemim.

Nedostatek vody je definovan jako situace, kdy vodni zdroj neni dostatecny pro uspokojeni dlouho-
dobych prumérnych pozadavki na vodu.

Sucho se déli na meteorologické, agronomické, hydrologické a socioekonomické. Z toho vychazi samotny
nézev systému HAMR (Hydrologické, Agronomické, Meteorologické a Retence), ktery je zndzornén na
Obréazku [II
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Obrézek 1: Vypoctové schéma systému HAMR,

Kazd4 komponenta je reprezentovdna fyzikalné zalozenym matematickym modelem (SoilClim, BILAN
a Wateres) a ndsledné je hodnocena dle vypoctenych indikdtort, na zdkladé ktery danou situaci délime do
stavu:

Normalni stav

e Mirné sucho

Silné sucho

e Mimoradné sucho.

Opakem je také hodnoceni stavi, kdy je dostatek disponibilni vody. Samotné hodnoceni probiha
1 tydné a vyhodnocuje se v rozliseni vodnich utvari, pro které jsou vypocteny jednotlivé indexy. Pro
hodnoceni odchylek v daném tydnu od norméalu se pouzilo referen¢ni obdobi 1981-2010.

Meteorologické sucho je hodnoceno na zékladé indexu SPEI (Standardized Precipitation Evapo-
transpiration Index) zohlednujiciho bilanci mezi srazkovym thrnem a evapotranspiraci. P¥i vipoc¢tu indexu
se vychazi z hodnot srdzkovych thrnu a potencialni evapotranspirace.

Agronomické sucho je vypocteno na zakladé odchylky od normélu za obdobi 1981-2010 pro dany
tyden. Za extrémni sucha jsou vyhodnocena ta, kterd maji pravdépodobnost vyskytu nizsi nez 5 %,
vyrazné sucho 15 % a mirné sucho 25 %. Analogicky jsou kategorizovany i stavy zvySeného nasyceni.

Hydrologické povrchové se hodnoti dle aktudlni hodnoty indexu SRI (Standardized Runoff Index) v
daném tydnu. Pro hodnoceni povrchovych vod se vyuziva simulovany prutok modelem Bilan v Gtvarech
povrchovych vod.

Hydrologické podzemni zobrazuje aktudlni hodnoty pozorovani v mélkych zvodnich. Vyhled je
nésledné reprezentovan, zdali lze o¢ekévat zlepseni (doplnéni zdsob) ¢ zhorSen{ stavu v téchto zvodnich.

Nedostatek vody zohlednuje predevsim indexy na hydrologické sucho, kterému je prirazena vyssi
vaha nez suchu agronomickému a suchu meteorologickému. Déle je vyrazné zohlednéna potieba vodnich




1 ANOTACE SYSTEMU

zdroju (povrchové a podzemni odbéry) v daném vodnim ttvaru. Potfeba je vyhodnocena na zdkladé
pozadavkl na vodni zdroje v daném ttvaru a 90 procentniho kvantilu dlouhodobého odtoku.
Predikce: Predpovéd na pristi tyden se opird o pét predpovédnich modeli a to:

e IFS Evropského centra pro strednédobou predpovéd;

e model GFS Amerického centra pro vyzkum atmosféry;

e model GEM (CMC) Kanadského meteorologického centra,
e model UK (GUM) Global britské meteorologické sluzby a

e ARPEGE model francouzské meteorologické sluzby.

Vsech pét modeli je pouzivano pro predpovéd pocasi meteorologickymi sluzbami fady statt véetné
CR.
[

1Pozndmka: Jednotlivé mapy ukazuji odchylky od normélniho stavu pro dany mésic (tyden). V praxi miize nastat
napiiklad situace, kdy je dany vodni Gtvar zarazen dle indexu do normélniho stavu, pficemz tento fakt jesté neznamena
dostatek vodnich zdroju. Z tohoto duvodu je vhodné pouzivat i dopliikové mapy, které jsou dostupné v interaktivni aplikaci.



2 FLOW DIAGRAM

2 Flow diagram

Schéma na obréazku [2] zobrazuje posloupnost procedur ve vypocetnim schématu HAMR. Vstupni a vystupni
komunikace s externimi databazemi provazi predpokladany casovy odhad jejich realizace.

Od CzechGlobe v pondéli 12:00 UTC/GMT+1 Od CHMI v pondéli po 12:00 UTC/GMT+1
BILAN FLOW WATERES FLOW
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mapy Hladiny
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disku
Ne pritomné

vystupy?
CHMI podzemni vody

CHMI HAMR

Odeslani v titery 14:00 UTC/GMT-+1 6-ftp.R
Obréazek 2: Prubéhové schéma vypoc¢tu modela BILAN a WATERES.

Casovy rozpis pozadavki na jednotlivé partnery projektu:

1. UVGZ v.vii.:
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e poskytne kazdy den do 12-00 aktualizované vystupy z modelu SoilClim pro jednotlivé vodni
utvary pro pozorovand data (10 dni zpétné) + kratkodobé predikce dle 5 modelu, pro: zdsobu
vody v pudé, deficit vody v pudé, evapotranspiraci, teplotu vzduchu a srazkové thrny.

2. VOV T.G.M. v.v.i.:

e provede kazdé pondéli ve 12-05 kontrolu, zda byl vypocet systému spustén,
e provede kazdé utery ve 14-00 kontrolu, zda vypocet probéhl v poradku,

e bude prubézné kontrolovat stav vypoctu systému.
3. CHMU:
e poskytne kazdé pondéli do 12-00 prutokova data za poslednich 10 dni,
e poskytne kazdé utery do 13-00 data o stavu podzemnich vod za posledni tyden,

e provede hodnoceni na zikladé vystupu systému do stredy 9-00, tzn. vytvori textovy a video
komentaf a nasledné umisti na web systému HAMR.
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3 Webova aplikace

Interaktivni aplikace

Pres webové stranky je mozné po zadani ptrihlasovacich tidajia vstoupit do interaktivni aplikace, ktera je
vytvorena ve skriptovacim jazyce JavaScript. Uvodni strana aplikace je zobrazena na Obrazku [3|a ma
zékladni funkcionalitu:

e A) Menu, kde lze vybrat typ udaji, které chceme zobrazit,

— Zéakladni mapa

— Indikatory sucha

— Stav podzemnich vod
— Pro vodopravni arady
— O projektu

e B) Mapové okno, kde jsou zobrazeny hodnoty vybrané veli¢iny pro zvoleny ¢asovy horizont,

e C) Vybér podkladovych map.

Zakladni mapa

Indikatory sucha ‘

Stav podzemnich vod

Pro vodopravni ufady
O projektu

Labe od toku Vitava po tok Ohfe: OH 0C

P - srézky na povodi [mm] -

Mapa
® Tydenni priméry
joen 2020 38.-9.8)

© Mésiéni primry
> Rogni priméry
O Diouhodobé priméry

Graf(J .

@Mésicni data
OTydenni data

Prinlednost vrstvy "Povod™

Ministerstvo Zivotniho prostredi
% mﬁ Q:m'mou E._,::

,,,,,,,,,,,,,

Obrézek 3: Uvodni strana aplikace HAMR
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Zakladni mapa

Na Obrazku [4 je zobrazena zdkladni mapa, kterd zobrazuje zvolenou veli¢inu hydrologické bilance
(modelovanou modelem Bilan):

_* P - srazky na povodi [mm] -

P - srazky na povodi [mm],

R - odtok (pozorovany) [mm],

RM - celkovy odtok (simulovany) [mm],
BF - zakladni odtok (simulovany) [mm],
PET - potencidlni evapotranspirace [mm)],
ET - Gzemni vypar [mm)],

SW - ptdni vlhkost (zdsoba vody v nenasycené zéné) [mm],
SS - zésoba vody ve snéhu [mm)],

GS - zésoba podzemni vody [mm],

PERC - perkolace z pidn{ vrstvy [mm],
RC - dotace zasoby podzemni vody [mm],

T - teplota vzduchu [°C].

Pro vodopravni Gfady

0 projektu
Labe od toku Vitava po tok Ohfe: OHEr 0C

Mapa
® Tydenni priméry

32. tyden 2020 (3.3.-9.8)
Mésiéni priméry
© Roéni priméry
O Dlouhodobé priméry

Graf(J
@Mssicni data
Tjdenni data

Priihlednost vrstvy "Povodi™

—

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

Obrazek 4: Komponenta zikladni mapa: vybér veli¢iny

Data lze zobrazit jako dlouhodobé prumeéry, hodnoty pro zvoleny rok a hodnoty pro jednotlivé mésice
ve zvoleném roce. Pro zobrazeni je vytvofena funkcionalita posuvniku Sipkami (doprava, doleva: posun o
tyden/mésic; nahoru, dolii: posun o rok) viz. obrazek [5]
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Pro vodopravni tady (7 IR, _JB A %‘S‘ 3“'4‘3?% ©J 1’.! 7
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Obrazek 5: Komponenta zakladni mapa: vybér obdobi pro zobrazeni

Pro mapu lze pfepinat mapovy podklad (viz. obrdzek @:
e Zakladni mapa (Open Street maps),

e Ortofoto mapa.

Dale 1ze zobrazit vrstvy:

e Reky (interaktivni zobrazeni toki, viz. obrézeklﬂ),

o Jezera,

e Néadrze,

o Kraje,

e Okresy,

e Povodi.

Zakladni mapa
Indikatory sucha

Stav podzemnich vod
Pro vodopravni Urady
O projektu

Labe od toku Vitava po tok Ohfe: OHr_0C

P - srasky na povodi [mm]

Mapa
® Tydenni priméry

32.tjden 2020 38.-9.8)
© Mésiéni priméry
O Roéni priméry
O Dlouhodobé priméry
GrafJ

@Masicni data
OTydenni data

Prihlednost vrstvy “Povod

—

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

B B oo 2= R L

o 0,

Obrézek 6: Komponenta zdkladni mapa a vybér mapového podkladu I.
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Zakladni mapa
Indikatory sucha

Stav podzemnich vod
Pro vodopravni urady

O projektu

Labe od toku Vitava po tok Ohfe: OHr 0C
P - srézky na povod [mm] -

Mapa
® Tydenni priméry

32.jden 2020 38.-9.8)
© Mésicni priméry
O Roéni priméry
O Dlouhodobé priméry

Graf(J
@Msicni data
OTydenni data

Prinlednost vrstvy "Povod
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CHP: 1-09-01-1410-0-00
Qa[m3s-1]:9.95

Ministerstvo zivotniho prostredi
% M‘ff/ (coecrione §ztummris

. ¢ b ’
Leafet | Ties © Esri — Source: Esri -cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Gelmapping, Acrogrd, IGN, 1GP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Obrazek 7: Komponenta zakladni mapa a vybér mapového podkladu II.

Pro které je mozné zvolit prihlednost vrstvy (tak, aby bylo mozné zvolené tizemi lépe identifikovat).
Pod mapovym oknem se zobrazi pro zvoleny vodni Gtvar a zvolenou veli¢inu jeji priubéh od roku 1981 po
soucasnost. Zobrazeni je mozné pro:

e Mesicni data,
e Tydenni data.

Pro zvoleny vodni Gtvar a zvolenou veli¢inu je mozné pribéh zobrazit na grafu (viz. obrdzek . Dale
je mozné pro zvoleny utvar stahnout data.

}
B

«

ingén Dresden
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O projektu
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2 b ¢ yeders y G o TS
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——
Ministerstvo Zivotniho p

Obrazek 8: Komponenta zakladn{ mapa a podokno grafu.

Indikatory sucha

V komponenté indikdtory sucha jsou zobrazeny analogicky se zdkladni mapou tzv. indikdtory sucha (vice
v kapitole hodnoceni sucha) pro:

e Meteorologické sucho (srazkovy thrn, srazkovy deficit, SPEI),

10
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e Agronomické sucho (maximélni nasyceni pudy, deficit ptidni vldhy, retenéni kapacita),

e Hydrologické sucho (povrchové sucho — SRI, podzemni sucho - SGI, dostupnost vody, dostupnost
vody dle M-dennich vod).

Meteorologické sucho

V ramci meteorologického sucha se hodnoti aktudlni srazkové dhrny v daném tydny, srazkové deficity
(obrazek E[)V daném kalendainim roce a index SPEI, ktery je zalozen na rozdilu srazkovych thrnt a
potencidlni evapotranpirace. Z tohoto rozdilu je index napocitdan (analogie pro SRI a SGI).

Zakladni mapa N p K
0 2 A ST
Indikatory sucha ; / 4 I % < { o f*‘ ‘\‘ ”J}.v %
Stav podzemnich vod L\"“ > "r;" LY $ /i | A 2 ﬁ‘&«““’ }r‘,"“\“-‘
AT, A RN
N | b g -

Pro vodopravni ufady

O projektu

Labe od toku Vitava po tok Ohfe: OHl 0C

Meteor su
O Srézkovy Ghm
® Srézkovy deficit

Vo
2

sbe Asias

£ 4’1'{\\}“\-.{* X

— VS0 Sy
e e I d(;%m{@‘a\#‘ "‘ Y s
i !

33. tyden 2020 (10.8. - 16.8)

o)
57
L N

Graf O

— — /,"
Ministerstvo Zivotniho prostiedi
% Mf‘ (crecrctobe :,,_-;___,’,':

Obrazek 9: Mapové zobrazeni srazkového deficitu pro 33.tyden roku 2020

Index SPEI a jeho pribéh je zobrazen na Obrazku ?? v dolni (grafové) ¢asti. Zobrazen je vodni ttvar
OHL_ 0100 od kvétna 2019 po soucasnost. V grafu jsou vidét vyrazné nizké hodnoty v pribéhu letnich
mésict (od -2 nastavd mimoradné sucho) a jeho ndsledny vyvoj. V pravé ¢asti potom predikovany vyvoj
dle 5 klimatickych modelt (model IFS zvyraznén ¢ervené) na 2 tydny dopfedu a dels{ statistickou predikei
(zelend: kvantil 10%, fialova: kvantil 10% a modra: kvantil 50%).

11
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Zéakladni mapa

Indikatory sucha

‘Stav podzemnich vod

Uzivani

O projektu

Labe od toku Vitava po tok Ohre:
OHL_0030 -

Meteorologické sucho
O Stézkovy dhmn
O Srézkovy deficit
® SPEI Labe od toku Vitava po tok Ohfe: OHL_0030
Agronomické sucho
o eni
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NI /M I
Airivey LA =

4

o & (SRI)
© Podzemni (SGI)

32.tjden 2020 (38.-98)

Graf

Hodnota indexu SPEI [
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Ministerstvo Zivotniho prostiedi

VOV [@RE (ocmine s ®®

Obrézek 10: Mapové zobrazeni indexu SPEI

Agronomické sucho

V komponenté agronomické sucho jsou zobrazeny predevsim vysledky modelu SoilClim, které jsou také
prezentovany na webu Intersucho. V tomto pripadé jsou vysledky modelu agregovany do vodnich utvari,
a proto se mohou lehce ligit. V ramci systému HAMR je navic hodnocena i zvySend dostupnost vody v
pidnim profilu (obrézek [11)). Na obrazku [12] je potom zobrazen také ¢asovy priibéh dostupné vody v mm
v pudnim profilu.
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Obrazek 11: Mapové zobrazeni agronomického sucha
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Obrazek 12: Mapové zobrazeni agronomického sucha

Analogii jiz zminéného indexu je deficit pudni vldhy (obrazek , ktery je vypocten jako rozdil
aktudlni dostupné vody v pudé od dlouhodobého normalu pro dany tyden. Pro mnoho lidi je tento index
reprezentativnéjsi.
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Obrazek 13: Deficit pudni vlahy

Ptda m4 také danou kapacitu udrzet vodu (retencni kapacita), naplnéni této kapacity pro tydny
33.-35. jsou zobrazeny na obrazcich [14]
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Obrézek 16: Retenc¢ni kapacita piady pro 35. tyden

Hydrologické sucho

Pfirozené odtokové vysky pro jednotlivé vodni ttvary jsou prevedeny na indikator SRI, ktery je zobrazen
na obrazku [
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Obrazek 17: Mapové zobrazeni indexu SRI pro 33. tyden 2020

Dostupnost vody pro jednotlivé vodni ttvary jsou zobrazeny na obrazku Jedné se modelované
hodnoty vodohospodarskym modelem WATERES, které jsou pro soucasnost korigovany dle pozorovani,
na tomto stavu je déldna predikce na 8-tydni (viz. obrézek kde je zobrazen také casovy pribéh s
predikef).
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Obrazek 19: Dostupnost vody

Dostupnost vody dle M-dennich vod je zobrazena na obrazcich [20] a [21]
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Stav podzemnich vod

Mapové zobrazeni aktudlniho stavu podzemnich vod s pribéhem hladiny vybraného vrtu je na obrézku 22}
na obrazku 23] je potom zobrazen také ¢asovy prubéh pro vybrany vrt. Historie pozorovani pro mélké vrty je
od roku 2014. Do budoucna se predpoklada také zobrazeni hlubokych zvodni a do komponenty podzemnich
vod budou implementovany vysledky projektu TA CR, které poskytnou informaci o disponibilnich zdrojich
podzemni vody.
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Obrézek 23: Mapové zobrazeni aktualniho stavu podzemnich vod s prubéhem hladiny vybraného vrtu
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Pro vodopravni Grady (komponenta naklddéani s vodou)

V systému jsou hodnoceny tidaje naklddani s vodou na zédkladé databaze vodohospodaiské bilance, pro
kterou je evidovano naklddani s objemem vétsim nez 6000 m?/rok nebo 500 m?3/mésic. Nakladani je
rozdéleno:

e POD - odbér z podzemnich vod,
e POV - odbér z povrchovych vod,
e VYP - vypousténi do povrchovych vod,
e VYZ - vypousténi do podzemnich vod.

Do sekce pro Vodopravni ufady je nezbytné se piihlasit (viz. obrazek

v

Prihlaseni probéhlo Uspésné

OK

Obrazek 24: Prihlaseni do sekce pro vodopravni urady

V ramci mapového okna lze vybrat vodni utvar, pro které je nakladani s vodou sumarizovano a vyvoj
je zobrazen formou grafu dle jednotlivych kategorii pro cely vodni utvar (Obrézek nebo pro vybrany
subjekt (Obrazek . Déle je mozné zobrazit hodnoty tabelarné, kde je dostupna zakladni funkcionalita
(filtrovéni, sefazeni). Do komponenty ,, Uzivini“ je mozné vstoupit po zadéni ptihlasovacich udaji (jméno,
heslo).
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Obrézek 26: Nakladani s vodou pro vybrany subjekt

V ramci systému byla provedena agregace hodnot nakladani s vodou pro oblasti:

o Ceské republika,

o Kraje,

Okresy,
e Obce s rozsifenou pisobnosti,
e Vodni ttvary.

Pro zvolenou oblast je mozné zobrazit sumu za vSechny ¢innosti nebo dflé{ ¢innost (pii této volbé
se zobrazi skuteéné odbéry versus povolend mnozstvi). Jednotlivé ¢innosti jsou zobrazeny na Obrazku
kde jsou také zobrazeny hodnoty pro podzemni odbér v Jihoceském kraji a jednotlivd odvétvi (Ize
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pozorovat, ze nejvétsi podil ma: Zasobovani vodou, ¢innosti souvisejici s odpady a sanacemi, které se
podili vice nez polovinou na celkovém podzemnim odbéru).
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Obrazek 27: Podzemni odbér pro okres Benesov a vSechna odvétvi

Na Obréazku [2§| je zobrazen odbér z podzemnich vod pro zdsobovani vodou, ¢innosti souvisejici s
odpady a sanacemi dle jednotlivych kraju. Lze pozorovat prakticky ustaleny stav s navysenim v letnich
obdobich suchych let 2015 a 2018. Na Obréazku [29] je poté zobrazen odbér z povrchovych vod pro rekreaéni

¢innost, kde 1ze vidét narustajici trend v zimnich obdobich, coz je ddno predevsim pozadavky na vodu
lyzafskymi aredly a jejich navySovani kapacit, které vrcholilo v zimé 2017/2018, kdy v tocich byla snizend
dostupnost vody (nutné dodat, ze z bilanéniho hlediska se nejednd o zdsadni problém).
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Obrazek 28: Zasobovani vodou, ¢innosti souvisejici s odpady a sanacemi dle jednotlivych kraji, odbér z
podzemnich vod
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Obrazek 29: Rekreacni ¢innost dle jednotlivych kraji, odbér z povrchovych vod (redlny odbér)

Pro jednotlivd nakladan{ byl vytvofen pasport odbératele (pokud byla dostupnd data), ve kterém jsou
zobrazeny zakladni idaje (vlastnik, kde se naklddéni nachdzi, povolend mnozstvi pro mésic a rok, kdy
bylo povoleni vydano a do kdy m4 platnost). Ukédzka takového pasportu je uvedena na Obrdzku pro
jednodussi lokalizaci, 1ze nakladani s vodou vybrat v mapovém okné.

. 2
e, o h
s X
L strojmetal Kamenice "

Povod: Vitava )
Jev: POV

1COC: 120402

POD - odbér z podzemnich vod . & . -
ro0 i s B -

VYP - vypousténi do povichovych vod

) VLASTNIK Strojmetal Aluminium Forging, sr.o.
R VHPOV_VYDAL MeU Ricany
TOK Kamenicky potok (Cakovicky p.)
P Strojmetal Aluminium Forging, ..
Ministerstvo Zivotniho prostiedi ~ eum_rok 3975
vov PMM_MES 3
M (OBEC Kamenice
NAZICO Strojmetal Kamenice
JEV POV
icoc 120402
HG_RAJON 6320
DATUM 26.02.2014
DAT_PL_DO 31122023

Obrazek 30: Pasport odbératele

Nedilnou soudésti systému je moznost zadat potfebu vody pro nésledujicich 8 tydnu (tato informace
m4 slouzit jako podklad pro ,,Suché komise“) a také jako vstupni informace pro model vodohospodéiské
bilance Wateres (vice viz kapitola Wateres). Zadani 1ze provést na zékladé prihlaseni a identifikdtora
ICOC (unikétni pro kazdé naklddéni v kombinaci s jevem: POV, POD a VYP). Ukédzka tabulky je na
Obrazku Bl
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Obrézek 31: Aplikace pro pozadavek na nakladani s vodou

Metodika

Klima: Pozorovana data

Vstupem do systému jsou prumérné denni hodnoty agregované na jednotlivé vodni ttvary (1135), které
pokryvaji plosné celou Ceskou republiku, jedna se o:

e Teplota vzduchu,

e Srazkovy thrn,

Rychlost vétru,

e Slunecni radiace,

Vlhkost vzduchu,
A hodnoty stani¢niho pozorovéni:

e Hladiny podzemni vody v mélkych vrtech,

e Prutoky na vodomérnych stanicich.

Pozorovana data jsou vstupem pro hodnoceni komponenty Klima (vice viz Hodnoceni sucha) a dale do
modelu pudni vlhkosti a hydrologické bilance.

Ptda: Model padni vlhkosti SoilClim

Zakladem pro provoz modelu SoilClim je vyuziti databdze meteorologickych prvka v dennim kroku
(maximdln{ a minimaln{ teploty vzduchu, sumy globaln{ slune¢n{ radiace, thrnt srazek, rychlosti vétru,
vlhkosti vzduchu) pro soucasné klima, kterd vychdz{ z méfeni na jednotlivych stanicich v rdmci celé
CR. Tyto hodnoty jsou interpolovany do gridi (500 m x 500 m) pokryvajici CR. Pro tyto gridy jsou
pak stanoveny hodnoty indikétort referenéni a aktudlni evapotranspirace (ETr a ETa), vodni bilance,
vlhkosti a teploty pudy a popis pudniho klimatu. Ve vypoctech SoilClimu je zohlednéna retencni kapacita
pudy (pro kazdy grid bod) ve dvou vrstviach (0-40 a 40-100 cm) a pravdépodobné zastoupeni vegetace
(dle informaci o LandUse). SoilClim byl vyvinut jako modifikace pfistupu FAO-56 (Allen, [1999) a byl
kalibrovan a validovan pro podminky Ceské republiky [2011L Tento néstroj pracuje na modularni bazi
(sklada se z nékolika samostatnych modulia — sad algoritmil), kdy vystupy ze zdkladnich modult jsou
vyuzity jako vstupy do navazujicich vypoctu (viz Obrézek .
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Prvnim krokem vypoctu je odhad referencni evapotranspirace ETr pro hypoteticky travni porost s
vyuzitim metody Penman-Monteith . Paralelné s odhadem ETr dochazi na zakladé dennich
hodnot teploty vzduchu a srézkovych tthrna k odhadu vyskytu snéhové pokryvky (vé. obsahu akumulované
vody) modelem SnowMAUS (Trnka et al., 2010). Timto zptisobem jsou odhadovany i terminy a intenzita
pripadného postupného tani snéhu, coz je vyznamny udaj pro korektni modelovani vodni bilance v obdobich
s moznosti vyskytu snéhové pokryvky, pricemz je zohlednéna i odhadovana hodnota sublimace. SoilClim
nasledné prostrednictvim kombinace vypoc¢tl v dennim kroku umoznuje modelovat obsah vody v padé
(pro kazdou ze dvou definovanych hloubek) s vyuZzitim tzv. kapacitniho pfistupu. Vyznamnou roli zde
sehrdva odhad odbéru vody aktualni evapotranspiraci (ETa), ktery je dan dostupnosti pudni vlhkosti a
vlastnostmi predpokladaného vegetacniho krytu ¢i povrchu. K tomuto je v modelu SoilClim vyuzivana
metoda tzv. crop koeficienttt (Kc) 1999), které popisuji vlastnosti daného povrchu vzhledem k
referencnimu travniku. Hodnota Kc se méni v pribéhu sezény dle aproximovaného vyvoje listové plochy a
dalsich vlastnosti vegetace.

Vstupni
meteorologicka
data

denni hodnoty (SRAD, TMIN,
MAX, RAIN, WIND, VAPO)

Referencni
evapotranspirace
(ETr)
(mm/den)

Model
snéhové ‘"')
pokryvky

Vlastnosti vegetace > Oég

Padni parametry > Mo;!lel vodni
ilance

Aktudlni : Zasoba vody
evapotranspirace v 1. vstvé
(ETa) plidy

(mm/den) (mm)

Klasifikace
pudniho klimatu
(dle USDA)

Zasoba vody
v2.vstvé

plidy

(mm)

Obrézek 32: Schéma modelu SoilClim
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Voda: Model hydrologické bilance Bilan

Model Bilan (Vizina et all [2015) je vyvijen vice jak 15 let na oddéleni hydrologie Vyzkumného tstavu
vodohospodaiského, T. G. Masaryka. Model poc¢itd v dennim ¢i mési¢nim ¢asovém kroku chronologickou
hydrologickou bilanci povodi ¢i tizemi. Vyjadiuje zakladni bilanéni vztahy na povrchu povodi, v zéné
aerace, do niz je zahrnut i vegetacni kryt povodi a v zéné podzemni vody. Jako ukazatel bilance energie,
ktera hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouzita teplota vzduchu. Vypoctem se modeluje
potencidlni evapotranspirace, izemni vypar, infiltrace do zény aerace, prusak touto zénou, zdsoba vody
ve snéhu, zasoba vody v pudé a zdsoba podzemni vody. Odtok je modelovan jako soucet tii slozek: dvé
slozky pfimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky odtok) a zdkladni odtok. Schéma modelu je zobrazeno
na Obrazku
Vstupem do modelu jsou denni ¢i mési¢ni:

e Srazkové thrny [mm],

e Prumérné teploty [°C],

e Pramérné vlhkost vzduchu [%)],

e Pozorované odtokové vysky [mm)],

e Uzivan{ vody [mm/mésic],

Potencidlni evapotranspirace [mm).

teplota vzduchu
vlhkost vzduchu

srazky
: evapotranspirace

7\

zésoba
ve snéhu

zasoba
v plidé

zasoba
podzemnf
vody

Obréazek 33: Schéma tokd v modelu hydrologické bilance Bilan

Podrobnéjsi informace k modelu jsou uvedeny na https://bilan.vuv.cz.

NAadrzZze: Wateres

Program Wateres, ktery byl také vyvinut na oddéleni hydrologie Vyzkumného tstavu vodohospodaiského,
T. G. Masaryka. (dostupny na https://github.com/tgmwri/wateres), je primdrné uréen pro resen{
bilance ve vodnich nddrzich nebo v soustavach vodnich nadrzi. Nejnovéjsi verze programu je dale doplnéna
o moznost vytvoreni modelu ri¢n{ sité (déle jen MRS), ktery v dennim ¢asovém kroku Fesi transformaci
odtoku korytem v zdjmové ¥{¢ni siti. MRS tedy simuluje éasové zpozdéni dotoku vody z UPOVu (titvar
povrchové vody), které prispivaji k celkovému odtoku zajmového UPOVu.
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Vstupni data

Vstupni data lze v zdsadé rozdélit na data pro MRS a data pro feSeni bilance vodnich nadrzi. MRS vyzaduje
pouze Casové fady odtoku R [mm-den~1] pro kazdy UPOV v rdmci feSené sité. Pro bilanci vodnich nddrzi
Ize vstupy rozdélit do dvou kategorii. V prvni kategorii jsou obsazeny nasledujici ¢asové rady: primé
srdzky na hladinu nddrze P [mm-den-1] (odpovidaji srézkdm v daném UPOVu), vypar z hladiny nddrze E
[mm-den~1] (odpovidd hodnotdm potencidlni evapotranspirace pro dany UPOV vypoétenym metodou
dle |Oudin et al.| (2005, pfipadné lze pouzit jinou metodu), pritok do nadrze R [mm-den~1] (pocitén v
zévislosti na tom, zda je nddrz na hlavnim nebo vedlej$im toku) a uzivini WU [mm-den~1]. Pfitok do
nadrze je Tesen néasledujicim zptusobem:

e v piipadé vodni nadrze na hlavnim toku je jejim pritokem celkovy odtok z vyse polozeného UPOVu
(pokud existuje) a odtok generovany povodim k této nddrzi v daném UPOVu,

e v pripadé nadrze na vedlejsim toku je pritokem do nadrze pouze odtok generovany povodim k této
nadrzi v daném UPOVu.

Uzivani na UPOVu je feseno nasledujicim zptsobem:
e pri absenci nadrze v UPOVu je feseno v jeho uzavérovém profilu formou bilance ve fiktivni nadrzi,

e v piipadé pfitomnosti nddrze (nebo vice nddrzi) v UPOVu je uzivani sméfovano jednak do nich, ale
i do fiktivni nadrze v uzavérovém profilu UPOVu, uzivani je zde rozpocitano mezi nadrze a fiktivni
nadrz na zdkladé relativnich ploch povodi redlnych vodnich nadrzi v UPOVu (v pfipadé, Ze je redlna
nadrz situovdna v uzavérovém profilu nadrze, pak neni fiktivni nddrz uvazovéna).

V druhé kategorii vstupnich dat jsou obsazeny informace spojené s jednotlivymi nadrzemi v daném
UPOVu: plocha nidrze [m?], maximédlni objem nadrze [m?], optimélni objem nadrze [m?], minimaln{
ziistatkovy priitok z nadrze [m3-s~1], minimédln{ ziistatkovy priitok daného UPOVu [m?-s~1], neskodny
prittok pod nadrzi [m®-s~1], informace, zda je nadrz na hlavnfm nebo vedlej$im toku, relativni plocha
povodi konkrétni nddrze v daném UPOVu [-] a v pfipadé pritomnosti vedlejsiho toku s vodni nadrz i
relativni plocha povodi k soutoku hlavniho a vedlejsiho toku [-].

Sestaveni sité UPOVu a sité nadrzi v daném UPOVu

Pro zvoleny koncovy UPOV (tj. UPOV jehoz celkovy odtok je pfedmétem zdjmu) je nejprve sestaveno
schéma Fiéni sité (viz Obrézek vlevo). Toto schéma obsahuje vSechny UPOVy, které pfispivaji k
celkovému odtoku z koncového UPOVu a jejich propojeni v rdmeci sestavené sité. V ramci kazdého UPOVu
je soucasné sestaveno schéma sité vodnich nadrzi (viz Obrazek [34] vpravo), tj. jejich lokace (hlavni nebo
vedlejsi tok), pfipadné napojeni vedlejsich toku v s vodni nddrzi na hlavni tok, atd.
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Obrazek 34: Vlevo schéma ti¢ni sité tvorené 9 UPOVy, koncovy UPOV je Sestého fadu. Vpravo schéma
sité vodnich nddrzi (¢erné trojihelniky) ve vybraném UPOVu, tuénou modrou je zndzornén hlavni tok a
tenkou modrou vedlejsi toky.

Transformace korytem

Vzhledem k tomu, Ze vytvorené Fiéni sité mohou byt velmi rozsahlé (napr., celé povodi Labe s uzavérovym
profilem v Dééiné) je nutné do MRS zavést transformaci odtoku korytem, které simuluje ¢asové zpozdéni
dotoku z vyse polozenych UPOV1 do koncového UPOVu. Toto zpozdéni muze byt v programu Wateres
feseno dvéma metodami: lag a linedrni nadrz, které jsou feseny vzdy v uzavérovém profilu UPOVu, jehoz
rad je vyssi nez 1. Metoda lag je zaloZena pouze na ¢asovém posunu simulovaného odtoku pri prichodu
sit{ [min]. Vstupem je zde ¢asova fada netransformovaného odtoku (tj. soucet transformovaného odtoku
z vy$e napojeného UPOVu a odtok feSeného UPOVu) a parametr uréujici posun (lag parametr [min]).
Vystupem je ¢asova rada transformovaného odtoku daného UPOVu. Druhou metodou je linedrni nadrz,
ktera je zaloZena na numerické diskretizaci zdsobni rovnice (Ponce} [1989). Vstupem je zde také casova
fada netransformovaného odtoku a parametr zdrzeni v linedrni nadrzi [min], moZnym dals$im vstupem je
pocateéni zésoba v transformaénim zasobniku [m?].

Odhad parametru transformacniho zasobniku

Pro systém HAMR, byla zvolena metoda transformace odtoku korytem pomoci linearni nadrze. Z toho
dtivodu bylo nutné odhadnout hodnotu vytokového koeficientu nadrze pro kazdy UPOV. Tento odhad byl
proveden na zikladé navrzeného regresniho vztahu, kde nezavislymi proménnymi byly prumérny sklon
tidolnice UPOVu a délka hlavniho toku v UPOVu. Na souboru 85 Fi¢nich siti, kde byl znam celkovy odtok
z koncového UPOVu, byly kalibrovany koeficienty navrzené regresni rovnice. Ziskana rovnice byla nasledné
implementovana v systému HAMR pro odhad vytokového koeficientu pro libovolny UPOV.

Optimalizace manipulaci na nadrzich pomoci genetickych algoritmu

Zésadnim problémem pfi FeSeni optimalizaci manipulace na vodni nadrzi je fakt, Ze neni znama mnozina
pripustnych TeSeni a je jen minimum informaci o pribéhu optimalizacni funkce. Z tohoto divodu se jedna
o idedlni pfipad pro nasazeni genetickych algoritmi. To co genetické algoritmy (GA) nabizi, je v podstaté
aplikace principi, které priroda tspésné pouziva jiz po tisicileti. Hlavni myslenka spociva v tom, Ze na
jednotlivé prvky mnoziny pripustnych feseni je pohliZzeno jako na zivé organismy v umeélém zivotnim
prostredi. Pritom to, jak si tyto organismy v tomto prostfedi vedou, tj. jejich schopnost prezit a schopnost
reprodukce, odpovidd tomu, o jak uvdobra reseni se jedna. Vlastni hledani pak spociva ve vybéru pocatecni
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populace téchto organismt a v nasledné simulaci jejiho vyvoje pod kontrolou evoluénich mechanismi,
zahrnujici ptirozeny vybér, reprodukci, atd. Jak se tato populace od generace ke generaci vyviji, ,Spatnd“
feSeni maji tendenci vymirat, a naopak ,dobra“ feseni se mezi sebou hojné krizi a produkuji feSeni jesté
lepsi.

Hlavni vyhody GA:

e nevyzaduji zddné specidlni znalosti o cilové (optimaliza¢ni) funkci,

e jsou odolné vuci sklouznuti do lokélniho optima,

e vykazuji velmi dobré vysledky u problému s rozsahlymi mnozinami pripustnych feseni,

vevs

Hlavni nevyhody GA:

e maji problém s nalezenim presného optima,
e vyzaduji velké mnozstvi vyhodnocovani cilové funkce,
e jejich implementace neni vzdy primocara.

K testovani optimalizaci bylo zvoleno Vodni dilo Humenice (Obrazek . Vodni dilo Humenice se
nachdzi v fi¢nim kilometru 45,1 ¥icky Stropnice v podhtri Novohradskych hor pod obci Horni Stropnice.
Dilo bylo zvoleno z divodu dostupnosti dat, Obrazek

‘-‘

Obréazek 35: Vodni dilo Humenice
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Obrézek 36: Zobrazeni datovych zéznamu na VD Humenice

Jako optimalizacni funkce byl zvolen vztah, kterym se minimalizuje deficit zdsobovani vodou:

12
Def = Z[(Rt — Dy)* —(S; — S1)?). (1)
t=1
kde, D, pozadavek na zasobovani vodou béhem daného meésice ¢, R; je poskytnuty objem vody béhem
meésice t, St je cilovd hladina a S; je hladina nddrZze na poc¢dtku mésice t. Optimaliza¢ni funkce (deficit)
je minimalizovdn GA modifikovanym pro préci s redlnymi ¢isly - real-valued method (Obrézek .
GA byly testovany pro velikost populace 100 ¢lentt a maximélni poctem iteraci 500 (Obrazek [37]).
Vysledkem jsou optimalizované hodnoty poskytnutych objemtu vody pro jednotlivé mésice (Obrazek ,
tak aby se vodni stav na nddrzi co nejvice blizil svému optimu (536 m n. m.).
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Obrézek 37: Prabéh optimaliza¢ni funkce v jednotlivych iteracich
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Obrazek 38: Optimalizované pozadavky

Navrh do plana

Pro celkové hodnoceni sucha v ramci tohoto projektu byly pouzity jiz zminéné indexy. Jejich kombinace je
poté navrzena do pldna pro zvladani sucha. Chod rozhodovéni funguje dle nasledujictho principu (vice viz
zprava ,, Typové plany“ a Obrézek. Pro jednotlivé slozky (srdzka, prutok. .. ) jsou vypocteny indikdtory
a nasledné jsou podkladem pro:

e Normélni stav,
e Bdélost,
e Pohotovost,

Ohrozeni.
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Obrazek 39: Rozhodovaci schéma pro vyhldseni stavu sucha

Hodnoceni sucha
SPI, SPEI, SRI

Tento ukazatel byl vyvinut v roce 1993 (McKee et al., [1993) k monitorovini a urceni suchych obdobi.
Na rozdil od jinych indextt mé nékolik vyhod: ke kalkulaci jsou nutnd pouze srazkova data (prutoky),
vypocet je relativné snadny (zavadi se jen dva dal$i parametry), a standardizovany charakter. Posledné
zminéna véc vsak muze byt zdroven nevyhodou. Extrémné sucha obdobi budou klasifikovana se stejnou
frekvenci jako extrémné vlhka obdobi na rtiznych lokalitach. Proto se doporucuje pouzit jako doplnujici
informace k jinym ukazatelim (Lloyd-Hughes and Saunders, 2002). Jedna se vlastné o transformaci
srazkovych Casovych Fad na normélni rozdéleni. Mésiéni (nebo jiny ¢asovy interval) jsou aproximovany
pravdépodobnostnim rozdélenim (nej¢astéji se pouzivd Gamma rozdéleni, ale v nékterych piipadech muze
byt vhodnéjsi Poissonovo nebo Log-normélni). Ceska povodi byla aproximovand Gamma rozdélenim s
obdobnym nebo lepsim vysledkem nez log-norméalni rozdéleni. Poissonovo rozdéleni nereflektuje srazkové
fady pro Ceskd povodi. Obdobné byly vypocteny indikatory SRI (na pritoky), SGI (na zékladni odtok) a
SPEI (indikator zahrnujici evapotranspiraci).

Nedostatkovy objem

Jednim z hlavnich kritéri{ pro vyhodnoceni hydrologického deficitu jsou nedostatkové objemy. Pritok je
popsany ¢asovou funkei Z(t). Funkce Z(t) je v ¢ase proménnd v pozadavku na vodu. Pro ¢asovy integral
< tpi, tki >, pro ktery je splnéné podminka Z(ti) > Q(¢i) definujeme uréity integral Wi:

tk;
wi= [ 1200 - Qular 2)

kde: i =1,2,3,...,n, n - pocet deficiti v FfeSeném obdobi, tp; - ¢as pocatku i-tého deficitu, tk; - Cas
konce i-tého deficitu.

Dulezitym faktorem je hodnota prahu (threshold level). Byvaji to kvantily priamérného ro¢niho prutoku
Q80%, Q90%, ... a m-denni prutoky napt. Qss39, @355 nebo Qse4. V tomto pripadé jsou jako vstup pouzity
denni pramérné prutoky. Avsak sucho lze posuzovat i v mési¢nim ¢asovém kroku. Mési¢ni prutokové rady
jsou stejné presné jako denni, pokud jsou vyhotoveny z puvodni denni fady. Zavedeni variabilni hodnoty
je zejména dulezité pro reflexi ekologickych a jinych pozadavka na vodni tok, avSsak v soucasné dobé
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se v Ceské republice vétsinou uziva hodnota minimélniho zistatkového prittoku, ktera se vypoéitina z
dennich pritokovych hodnot, a proto neni pouzitelnd pro vyhodnoceni v mési¢nim casovém kroku. Z
tohoto dtvodu byly pro vyhodnoceni zvoleny pritokové kvantily Qrqy, Qso%, Qoo & Qos%, & to pro
konstantni i variabilni hodnotu prahu (thresholdu).

Srazkovy deficit

Hodnoceni na zdkladé srazkového deficitu ukazuje rozdil sumy srazkového thrnu v daném roce (kalendéini
rok) a tydne od normalu (obdobi 1981-2010). Jednd se tak o jednoduchy ukazatel srazkové deficitnich
oblasti.

Deficit vody v pudé

Analogicky ke srazkovym thrntim je vytvoren deficit vody v ptdé, ktery ukazuje odchylku mnozstvi vody
v pudnim horizontu od normélu pro dany tyden (odchylka od prameéru za obdobi 1981-2010 v daném
tydnu), tzn. kolik mm vody chybi v ptudé do pruaméru. Tento ukazatel mé vyrazny vliv na zemédélstvi.

Retencni kapacita

Ukazuje procentualni nasyceni pidniho profilu vodou. Jednd se o dulezity ukazatel v zemédélstvi, kdy
urcité nasyceni odpovid4 tzv. pudnim hydrolimitim (méné nez 30% - bod vadnuti, méné nez 50% - sniZend
dostupnost vody).

Suchovkrajine.cz

Systém HAMR vznikl na zakladé zkusenosti fesitelského tymu s modelovinim a hodnocenim suchych
epizod a nedostatku vody pro soucasné a vyhledové podminky ovlivnénou zménou klimatu. Diléi vysledky
podpirnych studii jsou uvedeny na https://suchovkrajine.cz , kde lze také nalézt napiiklad informace
ke komisi VODA-SUCHO a mnoho dalsich podkladt a informaci.
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