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Abstrakt

Urbanizovana uUzemi jsou stdle castéji vystavena hydrologickym extrémdm, zejména
pfivalovym povodnim a epizoddm sucha. V podminkéach Ceské republiky pfedstavuje zasadni
problém skutecnost, Ze dosud pouZzivané podklady pro kratkodobé navrhové srazky vychazely
z historickych metodickych zaklad(, zejména z prace Trupla z roku 1958, ptipadné z pozdéjsich
modifikaci. Tyto podklady jiz neodpovidaji soufasnym pozadavkim na ndvrh méstské
odvodnovaci infrastruktury, modrozelené infrastruktury ani adaptacnich opatfeni, a to
zejména s ohledem na o¢ekdvanou zménu klimatu.

Prispévek predstavuje cile a hlavni vystupy projektu zaméreného na adaptaci urbanizovanych
uzemi na pfrivalové povodné a sucho. Klicovym vystupem je Atlas IDF, ktery poskytuje
navrhové srazky pro dobu trvani 15 minut aZ 24 hodin, doby opakovani 2 az 100 let a
vyhledové horizonty 2050 a 2085. Pfi zpracovani byly vyuzity stani¢ni i radarové srazkové
udaje, subhodinové navrhové srazky z projektu PERUN a klimatické scénare vychazejici z
hodinovych vystupt regionalnich klimatickych modeld CORDEX RCM. Soucdsti projektu je také
matematické modelovani systémud odvodnéni ve vybranych lokalitach, tvorba metodiky pro
docasné retencni prostory a nouzové cesty odtoku a pfiprava mapy kategorizace
urbanizovanych Gzemi Ceské republiky. Vysledky poskytuji odborny podklad pro navrhovani
adaptacnich opatfeni, posuzovani kapacity odvodriovacich systému a strategické planovani
rozvoje sidel v podminkach méniciho se klimatu.

Klicova slova: navrhové srazky; IDF krivky; privalové povodné; urbanizovana Uzemi; zména
klimatu; méstské odvodnéni; modrozelena infrastruktura

Uvod

Privalové povodné patfi mezi nejvyznamnéjsi hydrologicka rizika v urbanizovaném prostredi.
Vyznacuji se rychlou odezvou povodi, vyraznou prostorovou i ¢asovou proménlivosti srazek a
¢asto i nedostatecnou mozZnosti véasné operativni reakce. Ve méstech je jejich dopad
zesilovan vysokym podilem nepropustnych povrch(, zrychlenym povrchovym odtokem,
omezenou infiltracni kapacitou a koncentraci ohroZenych objekt(i, infrastruktury i
obyvatelstva.

SouCasné narUsta potreba zohlednit zménu klimatu pfi navrhu a posuzovani
vodohospodarskych a urbanistickych opatreni. Kratkodobé extrémni srazky, které jsou



rozhodujici pro ndvrh méstskych odvodnovacich systém(, kanalizaci, retencnich objekt(,
vsakovacich zatizeni a prvk( modrozelené infrastruktury, mohou pfi oteplovani atmosféry
zesilovat. Zahranicéni studie opakované ukazuji, Ze intenzita extrémnich srazek obecné roste s
teplotou a u subdennich az subhodinovych srazek muUZe byt tento narlst v nékterych
regionech jesté vyraznéjsi nez u dennich dhrna.

V Ceské republice byl dlouhodobé vyuZivan soubor navrhovych kratkodobych srazek zaloZzeny
na historickych podkladech, zejména na praci Trupla z roku 1958, pfipadné na Hradkovych
modifikacich. Tyto podklady mély zasadni vyznam pro technickou praxi, avSak z hlediska
soucasnych poZzadavku jsou jiz metodicky i datové zastaralé. Pro mala povodi a navrh opatreni
ve volné krajiné byly v poslednich letech vytvoreny Sestihodinové priibéhy navrhovych srazek
odvozené ze stani¢nich méreni a radarovych odhadl. Pro urbanizovand uzemi jsou vsak
klicové zejména ndvrhové maximalni intenzity se subhodinovou dobou trvani, které lépe
odpovidaji ¢asovym meéfitkllm odezvy méstskych povodi a technickych odvodfovacich
systém.

Cilem projektu , Adaptace urbanizovanych Uzemi na pfivalové povodné a sucho” je vytvorit
odborné podklady umoziujici ndvrh a posouzeni adaptacnich opatfeni v sidlech s ohledem na
soucasné i o¢ekavané budouci srazkové extrémy. Projekt propojuje hydrometeorologickou
analyzu extrémnich srazek, klimatické scénare, geostatistické modelovani, hydrodynamické
modelovani méstského odvodnéni a prostorovou kategorizaci urbanizovanych tzemi.

Zména klimatu a kratkodobé srazkové extrémy

Fyzikdlnim zakladem ocekavaného nardstu srazkovych extrémi je schopnost teplejsi
atmosféry pojmout vétsi mnoiZstvi vodni pary. Podle vztahu Clausiusovy--Clapeyronovy
rovnice se s rostouci teplotou zvySuje potencidlni obsah atmosférické vihkosti priblizné o 7 %
na 1 K. V praxi se proto u extrémnich srazek ¢asto diskutuje tzv. teplotni Skalovani, tedy vztah
mezi intenzitou extrémnich srazek a teplotou ¢i rosnym bodem.

Westra et al. (2014) upozoriuji, Ze extrémni kratkodobé srazky se s oteplovanim
pravdépodobné zesiluji a Ze u kratSich dob trvani mize byt nardst intenzit vyraznéjsi nez u
dennich extrému. Tento poznatek je zasadni pravé pro méstska povodi, kde jsou rozhodujici
srazky v radu desitek minut az jednotek hodin. Pokud budou kratkodobé extrémy zesilovat,
lze ocekdvat narlst rizika a zavaznosti pfivalovych povodni, zejména v sidlech s vysokym
podilem nepropustnych ploch.

Globalni analyza zmén extrémnich srazek publikovana Sun et al. (2021) ukazuje rostouci trend
maximalnich jednodennich srazkovych ahrnl na globalni i kontinentdlni drovni. Autoti dale
prokazuji statistickou vazbu mezi extrémnimi srazkami a globalni priamérnou teplotou.
Medidnovy narlist extrémnich srazek pro index Rxlday Cini pfiblizné 6,6 % na 1 K, coZ je v
souladu s fyzikdlnim ocekavanim vyplyvajicim z Clausiusovy--Clapeyronovy rovnice.

Pro navrh opatreni v urbanizovanych Uzemich jsou zvlasté daleZité poznatky o subdennich
srazkach. Fowler (2021) shrnuje dlikazy o antropogennim zesilovani kratkodobych srazkovych
extrém{ a uvadi, Ze u hodinovych a zejména desetiminutovych srazek muize byt teplotni
Skalovani v nékterych pripadech vyssi nez u dennich srazek. Modely s vysokym rozlisSenim,



pozorované trendy i analyzy vztahu intenzity srazek k rosnému bodu ukazuji, Ze kratkodobé
extrémy mohou misty rlst tempem presahujicim ocekdvani zaloZzené pouze na zméné
atmosférické vihkosti.

Tyto poznatky maji pfimy dopad na praxi. Zesileni kratkodobych srazek mize vést k ¢astéjSimu
prekroceni kapacity kanalizacnich a odvodnovacich systému, k nardstu povrchového odtoku,
k castéjSimu zaplavovani snizenych ¢asti mést a ke zvySovani skod na dopravni a technické
infrastrukture. Adaptace proto musi zahrnovat nejen technické uUpravy odvodniovacich
systém(, ale i Uzemni planovani, zadrzovani vody v misté dopadu srazky, modrozelenou
infrastrukturu, vymezovani nouzovych cest odtoku a vyuzivani docasnych retencnich prostor.

Cile projektu a koncepce resSeni

Hlavnim cilem projektu je vytvofit ndvrhové srazky zohlednujici o¢ekdvanou zménu klimatu a
poskytnout je jako podklad pro ndvrh a posouzeni adaptacnich opatfeni snizujicich dopady
srazkovych extrém( v urbanizovanych uzemich.

Projekt je koncipovan ve Ctyfech vzajemné propojenych tematickych liniich:

1. Tvorba navrhovych srazek a Atlasu IDF pro soucasné i budouci klimatické podminky.

2. Kvantifikace dopadu zmény klimatu na méstské odvodnéni pomoci matematického
modelovani ve vybranych lokalitach.

3. Zpracovani metodiky pro docasné retencni prostory a nouzové cesty odtoku, kterd
umozni omezit zaplaveni urbanizovaného Uzemi pfi pfivalovych srazkach.

4. Kategorizace urbanizovanych Gzemi Ceské republiky z hlediska charakteristik
souvisejicich s povrchovym odtokem a rizikem zaplaveni.

Daraz je kladen na vyuzitelnost vysledk( v technické a planovaci praxi. Vystupy projektu maji
slouzit projektantiim, spravclm odvodnovacich systém(, obcim, vodoprdvnim uradim,
zpracovatellm Uzemné planovacich dokumentaci i dalSim subjektim zapojenym do adaptace
sidel na zménu klimatu.

Data a metodicky postup

Srazkova data a navrhové intenzity

Pro zpracovani ndvrhovych srazek byla vyuzita stani¢ni i radarova data srazek z predchozich a
soucasnych projektld. Vyznamnym vstupem byly také subhodinové navrhové srazky
zpracované v ramci projektu PERUN. Kombinace stani¢nich méfreni a radarovych odhadu
umoziuje lépe postihnout prostorovou variabilitu extrémnich srazek, kterd je u privalovych
srazek zasadni.

Vysledkem je soubor ndvrhovych srazek vyjadienych ve formé IDF vztah(, tedy vztah( mezi
intenzitou srazky, dobou trvani a dobou opakovani. V Atlasu IDF jsou zahrnuty doby trvani od
15 minut do 24 hodin a doby opakovani od 2 do 100 let. Takto zvoleny rozsah pokryva jak
kratké subhodinové udalosti relevantni pro méstské odvodnéni, tak delsi srazkové epizody
vyznamné pro SirsSi hydrologické posouzeni.



Klimatické scénare

Pro odhad vlivu zmény klimatu byly pouZity hodinové vystupy regiondlnich klimatickych
modell CORDEX RCM. Scénare byly rozklastrovany a pro projekt byla vybrana pesimisticka
skupina klimatickych projekci. Tento pfistup umoziuje zohlednit nejistotu budouciho vyvoje a
souCasné poskytnout navrhové podklady, které jsou vhodné pro posuzovani odolnosti

vevs

Navrhové srazky byly zpracovany pro vyhledové horizonty 2050 a 2085. Tyto horizonty
umoznuji rozlisit sttednédobé a dlouhodobé dopady zmény klimatu a promitnout je do navrhu
opatfeni s rlznou Zivotnosti. To je dullezZité zejména u investic do kanaliza¢nich systémd,
retencnich objektl, dopravni infrastruktury a urbanistickych koncepci, jejichz funkéni obdobi
mUzZe presahovat nékolik desetileti.

Geostatistické zpracovani a mapové vystupy

Pro prostorové vyjadieni zmén IDF kivek byl vytvofen geostatisticky model, na jehoz zdkladé
jsou zmény popsany pro celé tzemi Ceské republiky v rdmci souboru map. Tento postup
umoziiuje prevést vysledky bodovych ¢i modelovych analyz do formy Uzemné spojitych
podkladd pouzitelnych v praxi.

Mapové vystupy maji zasadni vyznam pro uZivatele, ktefi potfebuji ziskat ndvrhové srazkové
charakteristiky pro konkrétni lokalitu. UmozZniuji také identifikovat regiondlni rozdily v
ocekavanych zméndch kratkodobych srazkovych extrém a tim Iépe zacilit adaptacni opatfeni.

Modelovani méstského odvodnéni

Dopady zmény klimatu na odtokové poméry v urbanizovanych Uzemich byly dokumentovany
pomoci matematického modelovani systémi odvodnéni. Modelovani bylo provedeno pro
rdzné scénare zapojeni hospodareni s destovou vodou a modrozelené infrastruktury. Pro
simulace byly vybrany tfi lokality: Bukovno, Pecky a Béchovice.

Modelové simulace umoznuji kvantifikovat, jak se méni zatizeni odvodriovaciho systému pfi
raznych navrhovych srazkach a jaky ucinek mohou mit adaptacni opatreni. Mezi hodnocené
scénare mohou patfit opatfeni podporujici vsak, retenci, zpomaleni odtoku nebo bezpeéné
prevedeni prebytecné vody mimo ohrozené objekty.

Kategorizace urbanizovanych tuzemi

Dalsi ¢ast projektu je zamérena na tvorbu mapy kategorizace urbanizovanych Uzemi,
respektive intravildnl obci. Urbanizovana uzemi jsou z hlediska odtokovych charakteristik
komplikovana predevsim vysokym podilem zpevnénych ploch, vyrazné vyssimi odtokovymi
souciniteli a silnou prostorovou heterogenitou vyuziti Gzemi.

Dosud chybél uceleny datovy podklad, ktery by umozfioval systematicky hodnotit
urbanizovana uzemi z hlediska rizika povrchového odtoku. Projekt proto pfipravuje nejen



prostorové vymezeni urbanizovanych Uzemi, ale také charakteristiky souvisejici s povrchovym
odtokem. Vedlejsim produktem je detailni vrstva vyuZiti Gzemi pro celou Ceskou republiku.

Hlavni vysledky

Atlas IDF

NejdulezitéjsSim hydrometeorologickym vystupem projektu je Atlas IDF. Ten poskytuje
aktualizované ndvrhové srazky pro rizné doby trvani a doby opakovani a zaroven zahrnuje
vyhledové klimatické horizonty 2050 a 2085. Atlas je zaméfen na potfeby urbanizovanych
uzemi, kde jsou klicové zejména kratké doby trvani srazek od 15 minut vyse.

V praxi maze Atlas IDF slouzit jako vstup pro ndvrh kanalizacnich systému, posouzeni stavajici
kapacity odvodnéni, navrh retencnich a vsakovacich zatizeni, dimenzovani prvki modrozelené
infrastruktury nebo pro modelovani povrchového odtoku v sidlech. DulezZitou pfidanou
hodnotou je zahrnuti budoucich klimatickych podminek, které umoznuje navrhovat opatfeni
nejen na zdkladé historického klimatu, ale i s ohledem na ocekavané zmény.

Modelové ovéreni adaptacnich opatreni

Matematické modelovani systémU odvodnéni v lokalitdch Bukovno, Pecky a Béchovice
umoznilo ovéfit dopady navrhovych srazek a rlznych scénarl zapojeni hospodareni s
destovou vodou a modrozelené infrastruktury. Modelovani poskytuje kvantitativni podklad
pro hodnoceni ucinnosti adaptacnich opatfeni a pro porovnani scénarli bez opatreni a se
zapojenim retencnich, vsakovacich ¢i odtok usmérnujicich prvkd.

Takové posouzeni je nezbytné zejména tam, kde samotné zvyseni kapacity kanalizace neni
technicky, ekonomicky nebo prostorové vhodnym teSenim. Kombinace technické
infrastruktury, modrozelenych opatfeni a bezpecného povrchového odtoku predstavuje
robustnéjsi pristup k adaptaci urbanizovanych tzemi.

Metodika docasnych retencnich prostor a nouzovych cest odtoku

Na zakladé vysledk(i modelovani byla vytvofena metodika k zadrZzeni nebo usmérnéni odtoku
z privalovych srazek. Metodika popisuje budovani doc¢asnych retencnich prostor a nouzovych
cest odtoku tak, aby bylo minimalizovano zaplaveni urbanizovaného tUzemi.

Docasné retencni prostory mohou vyuzivat napfriklad vefejna prostranstvi, parky, sportovisté,
dopravni plochy nebo jiné vhodné ¢asti izemi, které lze pfi extrémni udalosti fizené zatopit s
pfijatelnymi Skodami. Nouzové cesty odtoku naopak slouzi k bezpecnému prevedeni vody
mimo nejzranitelnéjSi objekty a infrastrukturu. Oba typy opatfeni vyZaduji mezioborovou
koordinaci vodohospodaft, urbanistd, dopravnich inzenyrd, spravcl siti a samosprav.

Mapa kategorizace urbanizovanych tuzemi

Mapa kategorizace urbanizovanych Uzemi poskytuje novy datovy podklad pro hodnoceni
intravilanl obci z hlediska odtokovych charakteristik. Kromé samotného prostorového
vymezeni urbanizovanych uzemi budou k dispozici také charakteristiky souvisejici s rizikem
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povrchového odtoku. To umozni |épe identifikovat Uzemi, kde Ize o¢ekavat zvySenou tvorbu
povrchového odtoku a kde je vhodné prioritné resit adaptacni opatreni.

Vyznamnym vedlej$im vystupem je kompletni detailni vrstva vyuziti Gzemi Ceské republiky. Ta
muZe byt vyuZitelna i mimo rdmec projektu, napfiklad pro hydrologické modelovani, Gzemni
planovani, environmentalni hodnoceni nebo analyzy modrozelené infrastruktury.

Diskuse a zavér

Vysledky projektu reaguji na dlouhodobou pottfebu aktualizovat navrhové srazkové podklady
pro urbanizovana uzemi. Historicky vyuzivané navrhové srazky sehraly dilezitou roli v ¢eské
inzenyrské praxi, avSak soucasné podminky kladou vys$i ndroky na casové rozliseni,
prostorovou podrobnost i zohlednéni klimatické zmény. Atlas IDF proto predstavuje vyznamny
krok smérem k modernizaci navrhovych podkladd.

Z pohledu praktické aplikace je dulezité, aby navrhové srazky nebyly vnimany izolované.
Samotna informace o intenzité a dobé opakovani srazky musi byt propojena s odtokovou
odezvou konkrétniho urbanizovaného Uzemi. Tu ovliviiuje morfologie terénu, podil
nepropustnych povrch(, kapacita kanalizacni sité, pfitomnost retencnich a vsakovacich prvka,
charakter zastavby i moZnosti bezpecného prevedeni vody po povrchu.

Adaptacni opatteni by proto méla byt navrhovdna jako kombinace vice pfistupu. Patfi mezi né
zvySovani retenni a infiltraéni kapacity uUzemi, zpomaleni odtoku, decentralizované
hospodareni s destovou vodou, posileni odolnosti kritické infrastruktury a planovani
nouzovych cest odtoku. V husté zastavénych Uzemich bude ¢asto nezbytné pracovat s
konceptem prijatelného a fizeného zaplaveni vybranych ploch, protoZe UpIné odstranéni rizika
pfivalovych povodni neni redlné.

Nejistoty spojené s klimatickymi scénafi je nutné chapat jako pfirozenou soucéast rozhodovani.
Volba pesimistické skupiny scénarli umoznuje provéfit odolnost opatfeni vici zdvainéjsim
dopadlm zmény klimatu. Pro investice s dlouhou Zivotnosti je tento pfistup opodstatnény,
protoZe poddimenzovani opatieni mlze vést k opakovanym Skoddm a vy$sSim nakladlm v
budoucnosti.

Podékovani

Prispévek vznikl na zakladé vysledk( projektu ,, Adaptace urbanizovanych Uzemi na privalové
povodné a sucho”. Autor dékuje spoluresitelim projektu: prof. Martinu Hanelovi, Ph.D. a Ing.
Filipu Strnadovi, Ph.D. z Fakulty Zivotniho prostfedi CZU v Praze; doc. Petru Kavkovi, Ph.D.,
doc. Davidu Stranskému, Ph.D., Ing. Ludku Strouhalovi, Ph.D. a Ing. Katefiné Skvafilové z
Fakulty stavebni CVUT v Praze; Ing. Tomasi Metelkovi, Ph.D. a Ing. Ivané Strnadové ze
spoleénosti AquaProcon; Mgr. Petru Stépdnkovi, Ph.D. z CzechGlobe; a Ing. Adamu Vizinovi,
Ph.D. z VUV TGM.
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Abstrakt

Prispévek predstavuje uceleny a rozsifeny abstrakt, ktery shrnuje metodiku, architekturu a
datovou zakladnu vyvijené softwarové aplikace Atlas IDF. Aplikace vznikla jako vystup projektu
SrUrb (Adaptace urbanizovanych Gzemi na pfivalové povodné a sucho, podporeného TACR) a
slouZi jako sjednocena platforma pro generovani destového katalogu.

Kli¢ova slova: ndvrhové srazky, zména klimatu, stochasticka disagregace

Uvod a definice feseného problému

Pfi hodnoceni dopadl zmény klimatu na srazkové extrémy a pfi navrhovani adaptacnich
opatfeni v urbanizovanych uzemich nardzi vodohospodarska praxe na dva zasadni problémy.
Prvnim je absence dostatecné dlouhych a kvalitnich pfimych méreni srazek v mnoha lokalnich
oblastech (v ramci pilotni studie se jednalo o lokality Bukovno, Pe¢ky a VU Béchovice).
Druhym, jeSté komplexnéjsSim problémem, je skuteCnost, Ze vystupy z globalnich a
regionalnich klimatickych model( jsou standardné dostupné pouze v hodinovém c¢asovém
kroku, coz je pro navrh prvk(i modré a zelené infrastruktury, které reaguji na subhodinové
privalové srazky, zcela nedostacuijici.

Cilem projektu SrUrb je na tyto vyzvy reagovat vytvorenim jednotné metodické a datové
platformy. Tento sjednoceny pfistup zajistuje konzistenci pouZitych metod, jednotné
zachazeni s klimatickym signalem a pfimou navaznost vysledk( (map i katalogovych fad) bez
nutnosti vnaset do vypoctli dodatecné transformace.

Geostatistické zpracovani soucasného klimatu

Aby bylo mozné odhadnout srazkové extrémy pro referencni obdobi v lokalitdch bez méreni,
vyuziva systém Regiondlni frekvencni analyzu (RFA). Zpracovani zahrnuje:

1. Vybér referencnich stanic: Vytvoreni bufferu o poloméru 30 km kolem zajmového
Uzemi a aplikace statistickych testl pro zajisténi hydrologické homogenity dat.

2. Analyza extrém(: Kvantilovd funkce je odhadovana s pomoci obecného rozdéleni
extrémnich hodnot (GEV), jehoZ parametry (poloha, méfitko a tvar) jsou odhadnuty

metodou L-momentd(, kterd je méné citliva na odlehlé hodnoty.

3. Prostorova interpolace: K prenosu odhadnutého sSkdlovaciho faktoru na zajmovou
lokalitu bez dat se vyuZiva metoda inverzni vzdalenostni vahy (IDW).
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Stochasticka disagregace a modelovani budouciho klimatu

Projekce budouciho klimatu vychazeji z rozsahlé sady dat klimatickych modell ze sité Earth
System Grid Federation (ESGF) v doméndch EUR-11 (rozliSeni 11 km) a EUR-22. Analyzovany
jsou rtzné globalni a regiondlni modely (napf. CNRM-CM5, EC-EARTH, ALADING63) napfic
emisnimi scénari RCP 2.6, RCP 4.5 a RCP 8.5.

Nejvyznamnéjsim metodickym posunem je stochasticka disagregace hodinovych srazek do
pétiminutového casového kroku. Volba pétiminutového kroku je strategickym
kompromisem, ktery zajistuje dostatecné rozliseni, fyzikdlni vérohodnost i statistickou a
vypocetni stabilitu.

Model pro disagregaci je zaloZzen na dvou pilifich:

e Margindlni rozdéleni: Nenulové srazkové uUhrny jsou modelovany pomoci
zobecnéného gamma rozdéleni (respektujiciho sezéonni proménlivost), zatimco vyskyt
nulovych srazek je fizen empirickym parametrem pro zachovani redlné intermitence.

e Autokorelacni struktura (ACS): Zasadni je popis kratkodobé casové zavislosti.
Algoritmus nevyuziva klasické exponencidlni modely, ale Pareto Il rozdéleni
(Lomaxovo rozdéleni). To dokdze presnéji zachytit pomaly rozpad korelace typicky pro
subhodinové srazkové procesy.

Disagregovana fada je tvorena transformaci gaussovského procesu na uniformni rozdéleni a
naslednou kvantilovou transformaci na srazkové uhrny. Z pétiminutovych uhrnt jsou ndsledné
dopocitavany 15, 30 a 60minutové agregace pro tvorbu blokovych destu.

Architektura a funkcionalita aplikace Atlas IDF

Vysledkem implementace vySe zminénych metodickych postupl je interaktivni webova
aplikace Atlas IDF, vyvinuta v programovacim jazyce R s vyuZzitim frameworku Shiny. Aplikace
je optimalizovana pro praci s rozsahlymi prostorovymi a tabulkovymi daty pomoci balick( jako
leaflet, plotly, data.table a fst.

UzZivatelské rozhrani je logicky ¢lenéno do tfi hlavnich sekci:

e Mapa zmén (Interaktivni mapovy modul): Jadrem této zalozky je mapové okno
vyuZivajici podkladové vrstvy (v€etné ortofotomapy CUZK) a vrstvu domény
regionalnich klimatickych modeld (RCM). Uzivatel mze kliknutim na konkrétni bod v
mapé vyvolat plovouci, presouvatelny a ménitelny panel. Tento panel dynamicky
vykresluje interaktivni grafy kfivek IDF (intenzita-doba trvani-éetnost) nebo DDF (Uhrn-
doba trvani-cetnost) pro rizné doby trvani a doby opakovani (2, 5, 10, 20, 50 a 100 let).
Vizualizace porovnava hodnoty pro soucasnost a dva budouci horizonty (2035—-2065 a
2070-2100). Z mapy lze rovnéz vyexportovat bodova data pfimo do formatu CSV
véetné vypoctu klimatického faktoru (pomér budouci a souc¢asné hodnoty).

12



¢ Data v tabulce: Modul nabizi detailni pohled na hruba data. Zatimco mapova ¢ast
prezentuje median zmén pro treti cluster* (skupinu modell vykazujici nejvétsi zménu
IDF), tabulkova ¢ast umoznuje uzivateli vybrat konkrétni klimaticky model a prochazet
jeho vysledky pres responzivni tabulku s moznosti pokrocilého filtrovani a exportu do
Excelu ¢i CSV.

¢ O aplikaci: Informacni a metodickd sekce, kterd uzivatellm vysvétluje, jak data
spravné Cist a interpretovat, a specifikuje, pro jaké obory (vodni hospodarstvi, Uzemni
planovani) je nastroj urcen.

Zavér a aplikacni potencial

Vysledna aplikace Atlas IDF se tak stava robustnim védeckym a praktickym nastrojem
uréenym pro odborniky navrhujici technickou infrastrukturu, mésta pfipravujici adaptacni
strategie a inZenyry zabyvajici se hospodarenim se srdzkovymi vodami. Ndstroj efektivné
pfeklenuje mezeru mezi hrubymi vystupy globalni klimatologie a potfebou detailnich
subhodinovych dat pro lokdlni inZenyrskou praxi.

*Tteti cluster predstavuje z hlediska hodnoceni dopadl zmény klimatu takzvany ,nejhorsi mozny scénar” (worst-case
scenario), sdruzuje skupinu modell predikujicich nejvétsi narast intenzit navrhovych srazek, a je tak stézejni pro
bezpecnou adaptaci infrastruktury. Tato sada patnacti simulaci operuje nad evropskou doménou v prostorovém
rozliSeni 11 km (EUR-11) s hodinovym ¢asovym krokem srazkovych dat. Skupina se dominantné opird o pesimisticky
emisni scénar vysokych koncentraci sklenikovych plynt RCP 8.5 (tfinact simulaci), ktery je okrajové doplnén o stredni
scénaf RCP 4.5 (dvé simulace). Z hlediska vyuzitych globalnich klimatickych modeld (GCM) v tomto clusteru prevazuje
model MPI-ESM-LR, nasledovany modely IPSL-CM5A-MR, CNRM-CM5 a HadGEM2-ES, pfi¢em? jejich dynamicky
downscaling do jemnéjsiho méfitka je nejCastéji realizovan regionalnimi modely (RCM) SMHI-RCA4 a COSMO-crCLIM-
v1-1. Cely tento specificky cluster je tvofen ucelenym vyctem ndsledujicich modelovych retézc(:

e  pr_EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rcp85_rlilpl_CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1-1_v1_1hr
e  pr_EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rcp85_rlilpl_SMHI-RCA4_v1_1hr

e  pr_EUR-11_ICHEC-EC-EARTH_rcp85_r12ilpl_CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1-1_v1_1hr

e  pr_EUR-11_IPSL-IPSL-CM5A-MR_rcp45_rlilpl_SMHI-RCA4_v1_1hr

e  pr_EUR-11_IPSL-IPSL-CM5A-MR_rcp85_rlilpl_GERICS-REM02015_v1_1hr

e  pr_EUR-11_|PSL-IPSL-CM5A-MR_rcp85_rlilpl_SMHI-RCA4_v1_1hr

e  pr_EUR-11_MOHC-HadGEM2-ES_rcp45_rlilpl_SMHI-RCA4_v1_1hr

e  pr_EUR-11_MOHC-HadGEM2-ES_rcp85_rlilpl_CNRM-ALADIN63_v1_1hr

e  pr_EUR-11_MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_rlilpl_CNRM-ALADIN63_v1_1hr

e  pr_EUR-11_MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_rlilpl_ICTP-RegCM4-6_v1_1hr

e  pr_EUR-11_MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_rlilpl_SMHI-RCA4_vila_lhr

e  pr_EUR-11_MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_r2ilpl_CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1-1_v1_1hr
e  pr_EUR-11_MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_r2ilpl_SMHI-RCA4_v1_1hr

e  pr_EUR-11_MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_r3ilpl_GERICS-REM02015_v1_1hr

e  pr_EUR-11_NCC-NorESM1-M_rcp85_rlilpl_CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1-1_v1_1hr
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Abstrakt

Clanek shrnuje vysledky modelového posouzeni Géinnosti hospodafeni s de$tovou vodou
(HDV), docasnych retencnich prostor (DRP) a nouzovych cest odtoku v podminkach
soucasného i o¢ekdvaného budouciho klimatu. Analyzy byly provedeny ve tfech pilotnich
povodich: v obci Bukovno, v arealu vyzkumnych ustav(i Béchovice a ve mésté Pecky. Simulace
vychazely z pétiletych minutovych srazkovych fad a z blokovych extrémnich srazek s dobou
opakovani N10 az N100 pro ¢asové horizonty 2020, 2050 a 2085. Vysledky potvrzuji, Ze
klimatickda zména povede k narlstu hydraulického zatizeni stokovych siti, cetnosti vyron(i vody
na povrch a rozsahu pretizeni sité. Prvky HDV vyrazné zlepsuji dlouhodobou vodni bilanci a
snizuji objemy prepad0 i vyrond, ale pfi extrémnich srazkach samostatné nezajistuji uplnou
ochranu Uzemi. Pro zvladani mimoradnych udalosti je proto nutné kombinovat HDV s DRP,
fizenymi povrchovymi koridory a koncepcnimi opatfenimi v zemi.

Klicova slova: privalové srazky; urbanizované povodi; hospodareni s destovou vodou; srazko-
odtokovy model; do¢asné retencni prostory; klimatickd zména

Uvod

Urbanizovana uzemi jsou vici ptrivalovym srazkam citlivd zejména z dlvodu vysokého
podilu nepropustnych ploch, omezené infiltrace a zavislosti na kapacité kanalizacnich
systém(l. V podminkdch klimatické zmény se ocekdva nejen narlst extrémnich srazkovych
intenzit, ale také vyssi proménlivost srazkového rezimu, kterd zvySuje naroky na navrh, provoz
i dlouhodobou odolnost méstského odvodnéni.

Projekt Adaptace urbanizovanych Uzemi na ptivalové povodné a sucho (SrUrb), feSeny v
obdobi 05/2023-03/2026 v programu TACR Prostfedi pro Zivot, se zaméFfil na vytvoreni
metodického a datového podkladu pro navrh adaptaénich opatfeni. Vyznamna ¢ast feseni byla
vénovana tvorbé a vyuziti srazko-odtokovych modell v pilotnich povodich, které umoznily
kvantifikovat ucinnost HDV a dalSich opatfeni v soucasnych i vyhledovych klimatickych
podminkach.

Clanek predklada zkracenou syntézu metodiky a vysledk( modelovych simulaci. Ddraz je
kladen na porovnani dlouhodobé vodni bilance, reakci systém( odvodnéni na extrémni srazky
a na ulohu docasnych retencnich prostort jako nastroje pro fizené zvladani nadbytecnych
objem( vody v intravilanu.

Metodika a data

Modelové analyzy byly provedeny pro tfi pilotni lokality reprezentujici rozdilné typy
urbanizované zastavby: venkovskou zastavbu obce Bukovno, pramyslovy areal vyzkumnych
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ustav( Béchovice a mensi méstskou aglomeraci Pecky. Pro Béchovice byl pouZit model MIKE
URBAN [1], zatimco pro Bukovno a Pecky byl vyuzit model SWMM [2]. Simulaéni modely byly
pfipraveny a upraveny tak, aby umozZnily hodnoceni soucasného stavu, vyhledovych
srazkovych scénafli a riznych Urovni zapojeni adaptacnich opatreni.

ZatéZovaci srazky byly sestaveny ve dvou zakladnich formdch. Prvni tvofily pétileté srazkové
fady s krokem 1 minuta, které slouZily pro hodnoceni dlouhodobé vodni bilance. Druhou
tvorily blokové extrémni desté s dobou opakovani N10, N20, N50 a N100. Pro Bukovno a
Béchovice byla na zakladé analyzy doby dotoku zvolena délka blokového desté 30 minut, pro
Pecky 60 minut. Vyhledové srdzky pro horizonty 2050 a 2085 byly odvozeny pomoci
klimatickych faktor(i, pficemz pro extrémni scénare byl zvolen cluster predstavujici vyssi
ocekavané riziko narlstu srazkovych intenzit.

Scénare zapojeni HDV byly definovdny pro odpojeni 0 %, 20 % a 40 % nepropustnych ploch.
Uvazovany byly retencni, vsakovaci nebo kombinované objekty navrhované v navaznosti na
mistni podminky a platné technické pozadavky, zejména CSN 75 9010 [3]. V Bé&chovicich byl
odtok z prvkd HDV zaustén zpét do jednotné kanalizace, zatimco v Bukovné a Peckach byl
veden mimo jednotnou kanalizaci do recipientu nebo byl zapocten do retenénich ztrat tzemi.

Vyhodnoceni bylo zaloZzeno na ukazatelich vodni bilance a hydraulické spolehlivosti. U
dlouhodobych rad byly sledovdny objem spad|é srazkové vody, odtok do kanalizace, prepady
pres odleh¢ovaci komory, objem vody pfivedeny na COV a objem zadrieny v intravilanu. U
extrémnich srazek byly navic vyhodnoceny pocty pretizenych uzl(i, objemy vyronl vody na
terén a mira pretiZeni sité (MPS), definovana jako podil délky pretizenych Usekl na celkové
délce systému.

Tab. 1: Prehled pilotnich lokalit a modelovych vstupu

Lokalita Charakter uzemi Model Blokovy dést Scénare HDV
venkovska .
Bukovno ) SWMM 30 min 0/20/40%
zastavba
. . ramyslovy .
B&chovice prumysiovy MIKE URBAN 30 min 0/20/40%
areal
. mensi méstska .
Pecky SWMM 60 min 0/20/40%
aglomerace
—
SPLASKOVA VODA
N ——— VODA ODTEKAJiCi
- ~ - N NA Cov
PRIMY ODTOK SRAZKOVA VODA
DO RECIPIENTU ODTEKAJICi NA Cov
J - /
's N 's M
L PRIMY ODTOK ODLEHCENA VODA
il L2 RIS DO STOKOVE SITE NA OK
| J | J

Obr. 1: Schéma reSeni vodni bilance pouZité pro vyhodnoceni simulaci.
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Vysledky
Dlouhodoba vodni bilance

Dlouhodobé simulace ukazaly, Ze pfinos HDV je patrny ve vSech pilotnich lokalitach, avSak
mechanismus ucinku se lisi podle charakteru povodi a kanaliza¢ni soustavy. V Bukovné byla jiz
ve vychozim obdobi zjisténa vysoka retencni schopnost Gzemi: podil zadrzené srazkové vody
v intravilanu presahoval 82 % a pfi zapojeni 40 % HDV se zvysil na pfiblizné 86 %. Odtok
srazkové vody kanalizaci i prepady pres odleh¢ovaci komory se pfitom zfetelné snizovaly.

V Béchovicich se HDV neprojevilo vyznamnou zménou celkového podilu zadrzené vody,
protoze retenéni objekty byly v modelu napojeny zpét do jednotné kanalizace. Pfinos se
projevil zejména redistribuci odtoku: snizenim objem( vody odlehcované pres odlehéovaci
komory a sou¢asnym zvy$enim objem(l vedenych kontrolované na COV. Tento vysledek je
vyznamny z hlediska fizeni provozu jednotné kanalizace, avSak soucasné ukazuje, ze navrh
HDV musi respektovat kapacitu navazujici stokové sité.

V Peckach byl uc¢inek HDV nejvyraznéjsi z hlediska dlouhodobé bilance. V referen¢nim
obdobi 2020 vzrostl podil zadrzené vody z pfiblizné 78 % na vice nez 85 % pfi zapojeni 40 %
HDV. Soucasné doslo k poklesu odtoku srazkové vody kanalizaci a k vyznamnému snizeni
prepadll pres odlehcovaci komory. Ve vyhledovych horizontech 2050 a 2085 se absolutni
objemy odtoku zvySovaly, relativni prinos HDV vsak zUstal zachovan.

Tab. 2: Vybrané indikdtory ucinnosti HDV v pilotnich lokalitdch

h 2020 -> ; VOK 2020 Vvyron N100 MPS N100
. Vztraty 2020 .
Lokalita 2085 HDV0/40 [%] HDVO0/40 [tis. 2085 HDV0/40 2085 HDV0/40
[mm/rok] ) m3/rok] [tis. m3] [%]
Bukovno @ 498,4 ->520,2 82,1/85,7 7,0/3,3 15,5/ 15,0 38/38
Béchovice @ 519,4 ->550,9 70,5/ 70,5 52,4 /43,0 34,4 /31,0 26 /27
Pecky 622,7 ->670,5 78,4/ 85,3 56,1/30,3 28,6 /27,0 53 /57

Extrémni srazky a pretizeni sité

Reakce systémU odvodnéni na extrémni srazky byla vyrazné nelinearni. U méné extrémnich
srazek, zejména N10 a N20, snizovalo zapojeni HDV pocet pretizenych uzll i objem vyron(
vody na terén. U scénarld N50 a N100 se vSak retencni kapacita prvkd HDV rychle vyéerpavala
a jejich vliv na MPS byl omezeny. V nékterych scénarich doslo dokonce k mirnému narustu
MPS, coz souviselo s ¢asovym posunem odtoku z retencnich objektl a prodlouzenim doby
hydraulického zatiZeni potrubi.

Nejcitlivéjsi reakci vykazovaly Pecky. Ve vyhledovém horizontu 2085 dosahl pfi desti N100
objem vyroni vody z Sachet 28,6 tis. m3 bez HDV a 27,0 tis. m3 pfi zapojeni 40 % HDV. MPS
se ve stejném scénari pohybovalo v rozmezi 53-57 %. Tyto hodnoty ukazuji, ze pfi velmi
extrémnich srazkdch HDV sniZuje zejména nekontrolovany objem vody na povrchu, nikoli
plosny rozsah hydraulického pretizeni sité.
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Pomér pretizené délky systému a celkové délky systému (MPS)

N10 N20 N50 N100
60-
401
<
20- ‘ ‘
O_ I I
0% 20% 40% 0% 20% 40% 0% 20% 40% 0% 20% 40%

Typ modelu dle procenta odvodfiovanych ploch pomoci prvki HDV

Obdobi [ 2020 [] 2050 [ 2085
Obr. 2: Mira pretiZeni sité (MPS) v jednotlivych scéndfich v povodi Pecky.

Docasné retencni prostory

Vysledky simulaci potvrdily, Ze extrémni srazkové udalosti nelze bezpecné zvladnout pouze
kapacitou stokové sité a standardnich prvk{ HDV. Proto byly v mistech opakovaného vyronu
vody a vyznamného pretiZzeni navrZeny docasné retencni prostory. Jejich ucelem neni plné
eliminovat vSechny vyrony, ale fizené zachytit nebo zpomalit nadbytecné objemy vody a
omezit jejich nefizené Sifeni v intravilanu.

V pilotnim povodi Pecky vedlo zapojeni DRP k vyrazné redukci objemU vyronu zejména u
srazek s nizsi a stfredni dobou opakovani. V horizontu 2050 bylo u scénarfe N10 dosazeno témér
uplné eliminace vyron( a u N20 pfiblizné 60% redukce. V horizontu 2085 se absolutni objemy
vyronl zvysily, ale opatfeni si zachovala vyznamny relativni pfinos. U nejextrémnéjsich
scéndar( N50 a N100 se ucinnost sniZovala na jednotky aZ nizsi desitky procent, coz odpovida
postupnému vycerpani retenéni kapacity.
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Obr. 3: Porovndni objem( vyronu srazkové vody pri zapojeni DRP v povodi Pecky pro vybrané
scéndre 2050 a 2085.

Diskuze

Vysledky potvrzuji, Ze uc¢innost adaptacnich opatfeni nelze hodnotit jednim ukazatelem. Z
hlediska dlouhodobé bilance jsou prvky HDV velmi ucinné, protoze zvysuji zadrZeni vody v
Uzemi a snizuji objemy prepadl. Z hlediska extrémnich srazek je v3ak jejich pfinos zavisly na
velikosti uddlosti, pfedchozim nasyceni reten¢ni kapacity a zplsobu napojeni na kanaliza¢ni
systém. To je patrné zejména u jednotnych kanalizaci, kde regulovany odtok z HDV muze
prispét k vy$simu zatizeni sité po delSi dobu.

Zjisténi jsou v souladu s evropskymi pristupy k adaptaci mést na klimatickou zménu, které
zdlraznuji potfebu kombinace technickych, organizacnich a planovacich opatfeni [4]-[8].
Méstské metodiky, napriklad z Kodané a Malmo, kladou dliraz na prioritizaci chranénych
uzemi, definovani pfrijatelné miry rizika a koordinaci mezi spravci infrastruktury, verejnou
spravou a investory [9], [10]. Vysledky projektu SrUrb tento pfistup podporuji, protoze ukazuiji,
Ze samotné dimenzovani kanalizace nebo plosna aplikace HDV neni pro extrémni udalosti
postacujici.

Dulezity je také legislativni kontext. Nova smérnice EU 2024/3019 o Cisténi méstskych
odpadnich vod zavadi pozadavky souvisejici s odlehéovanim pfivalovych vod, vodni bilanci a
vyuzitim hydrodynamickych model(i zohlednujicich aktualni klimatické progndzy [11]. Pouzity
metodicky ramec, zaloZeny na dlouhodobych i extrémnich simulacich a na vyhodnoceni vodni
bilance, je s timto smérem v souladu.

Z praktického hlediska je proto vhodné chapat HDV, DRP a nouzové cesty odtoku jako
navzajem se doplnujici vrstvy ochrany. HDV zlepsSuje béZnou a stfedné zatézujici vodni bilanci,
DRP snizuji dopady extrémnich udalosti a nouzové povrchové koridory umoznuji fizené
prevedeni vody tam, kde jiz nelze spoléhat na podzemni kanaliza¢ni systém.
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Zaveér

Modelové simulace pro tfi pilotni povodi prokazaly, Zze zména klimatu bude vyznamné
zvySovat hydraulické zatizeni systému méstského odvodnéni. Ve vyhledovych horizontech se
zvysuji srazkové uhrny i extrémni intenzity, coz vede k narGstu prepadd, vyron(i vody na terén
a rozsahu pretizeni stokové sité.

Prvky hospodareni s destovou vodou predstavuji icinny nastroj zejména pro dlouhodobou
vodni bilanci a pro srazky s nizsi a stfedni dobou opakovani. Nejvétsi relativni pfinos se
zpravidla projevuje jiz pfi zakladnim zapojeni opatfeni, zatimco dalsi navySovani rozsahu
pfinasi mensi prirtistkovy efekt. U¢innost HDV viak zavisi na typu Uzemi, konfiguraci kanalizace
a zplUsobu napojeni retencnich objekt(.

Pfi extrémnich srazkach s vysokou dobou opakovani HDV samo o sobé nepostacuje k
zabranéni poruchovym stavim. Docasné retencni prostory a nouzové cesty odtoku proto
predstavuji nezbytny doplnék adaptacni strategie. Jejich hlavni pfinos spociva ve snizeni
objemu a prostorové koncentrace nekontrolovanych vyronl vody a ve zvySeni bezpecnosti
obyvatel a infrastruktury.

Dalsi vyzkum by mél smérovat k presnéjsSimu zohlednéni nejistot klimatickych scénar,
optimalizaci kombinaci opatreni a rozvoji nastrojli pro operativni fizeni odvodnovacich
systémU pfi o¢ekdvanych extrémnich srazkach.
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Abstrakt

Prispévek shrnuje metodicky ramec pro navrhovani docasnych retencnich prostor (DRP) a
nouzovych cest odtoku, oznafovanych také jako povodriové koridory, v urbanizovanych
Uzemich ohroZenych pfivalovymi srazkami. Vychodiskem je skutecnost, Ze pfi extrémnich
destich nemusi kapacita stokové sité ani béinych prvki modrozelené infrastruktury
postacovat k bezpe¢nému odvedeni nebo zadrzeni srdazkového odtoku. Navrhovana opatreni
proto pracuji s fizenym vyuzitim povrchu mésta: nadbyte¢na voda je bud docasné zadrzena
na vhodnych multifunkénich plochach, nebo bezpecné prevedena definovanymi koridory
mimo ohroZené Uzemi. Clanek popisuje zakladni typy opatfeni, navrhova kritéria, potfebu
hydrologicko-hydraulického modelovani, datové naroky, principy spravy a vazbu na krizové
fizeni. DUraz je kladen na praktickou vyuZitelnost postupu pro obce, projektanty a spravce
infrastruktury.

Klicova slova: privalové srazky; doc¢asny retencni prostor; nouzova cesta odtoku; povodriovy
koridor; modrozelend infrastruktura; hydrodynamické modelovani; adaptace mést

Uvod

Extrémni srazky predstavuji v urbanizovanych Uzemich rostouci riziko pro bezpecnost obyvatel, funkci
dopravni a technické infrastruktury i ochranu majetku. Dopady jsou zesilovany kombinaci klimatické
zmény a dlouhodobé urbanizace, ktera zvysuje podil nepropustnych povrch(, zrychluje povrchovy
odtok a omezuje prirozenou retenci vody (Gregersen et al., 2014; CzZWA Service, 2021). Pfestoze se v
poslednich letech rozviji hospodareni se srazkovou vodou (HDV) a modrozelena infrastruktura (MZI),
extrémni desté s nizkou Cetnosti a vysokou intenzitou casto presahuji navrhové moznosti béznych
odvodnovacich systém.

Zakladni rozdil oproti standardnimu odvodnéni spociva v pfrijeti skutecnosti, Ze ¢ast vody mUze pfi
extrémni uddlosti zlstat na povrchu Gzemi. Cilem adaptace proto neni pouze zvétSovani kapacity
kanalizace, ale predevsim bezpecné fizeni povrchového odtoku tak, aby voda neohrozovala zdravi
obyvatel, kritickou a duleZitou infrastrukturu ani klicové funkce obce. K tomu slouZi zejména docasné
retencni prostory a nouzové cesty odtoku (Suchanek, 2022; The City of Copenhagen, 2012).
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Obr. 1: Ndstroje hospodareni se srazkovou vodou a jejich prinosy v riiznych sraZkovych situacich
(upraveno podle CzWA Service, 2021).

Metodicky ramec reseni

Navrhovany postup vychazi z rozliSeni ctyf typl hydrologickych situaci: béiné desté, silné
desté, extrémni desté a obdobi sucha. Pro béZné desté je prioritou napodobit pfirozeny vodni
rezim pomoci vsakovani, vyparu, retence a vyuzivani vody. Pro silné desté je dulezita
optimalizace stokové sité, retencnich prostor a fizeni odtoku. Pro extrémni desté je nutné
doplnit systém o prvky, které umozni bezpecné zadrzeni nebo povrchové prevedeni vody
mimo zranitelnd mista.

Metodicky postup lze rozdélit do tfi vzajemné navazujicich pracovnich blokd. Prvni blok
identifikuje trasy koncentrovaného povrchového odtoku, mista rozlivu a pfirozené retence.
Druhy blok hodnoti rizika pro kritickou a dulezitou infrastrukturu. Treti blok navrhuje a
posuzuje adaptacni opatreni véetné jejich ucinnosti, prostorové realizovatelnosti, investi€nich
naklad(l a vazby na uzemni planovani.

Tab. 1: Zjednodusend struktura postupu pri feSeni extrémnich srdZek v urbanizovaném uzemi.

Pracovni blok Hlavni otazka Typicky vystup

1. Odtok a rozliv Kudy voda pfi extrémni srazce potece | Mapy hloubek, rychlosti, tras odtoku a
a kde se bude hromadit? maximalniho rozlivu.

2. Riziko Jaké objekty, sluzby a infrastruktura Mapa pravdépodobnosti, zavaznosti
jsou ohrozeny? dopadu a celkového rizika.

3. Navrh opatfeni Jak Ize riziko sniZit a jakou miru Varianty DRP, povodriovych koridord,
ochrany Ize dosdhnout? technickych uUprav a krizovych

postupd.

Docasné retencni prostory a povodriové koridory

Docasny retencni prostor je plocha nebo objekt, ktery se pfi béZném provozu vyuziva jinym
zplUsobem, ale pfi extrémnich srazkach umozni kratkodobé zadrzeni nadbytecného objemu
vody. Vhodné jsou zejména plochy snadno obnovitelné a provozné bezpecné, naptiklad parky,
sportovisté, namésti, parkovaci plochy, povodriové parky nebo dalsi multifunkéni verejna
prostranstvi. Navrh musi respektovat bezpecnost uZivatelli, mozZnost rychlého opusténi
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prostoru, vhodné Fizeni odtoku a naslednou udrzbu po odeznéni udalosti. Obdobné principy
jsou vyuzivany i v zahranicnich pfistupech k modrozelené infrastruktufe a planovani
privalovych srazek (Woods Ballard et al., 2015; NYC DEP, 2017).

Doporucené konstrukéni zasady zahrnuji zejména omezeni maximdalni hloubky nadrzeni,
stabilni svahy, bezpecnostni prelivy, gravita¢ni odtok tam, kde je to mozné, a jasné vymezeni
funkcnich objektl. U vegetacnich prostorl je nutné volit druhy odolné vici kratkodobému
zaplaveni a u opatfeni se vsakovanim ovéfit hydrogeologické podminky a riziko znecisténi
podzemnich vod. Provozni podminkou je také trvalé oznaceni retencni funkce prostoru a
informovani verejnosti.

Obr. 2: Princip propojeni povodriového koridoru s do¢asnym retencnim prostorem a ndslednym
odtokem do recipientu.

Nouzové cesty odtoku neboli povodriové koridory jsou upravené povrchové trasy, které v
dobé extrémniho desté bezpecné prevadéji vodu mimo ohrozené ¢asti urbanizovaného uzemi
nebo ji sméruji do docasnych retencnich prostor. Nej¢astéji jde o komunikace nebo verejnd
prostranstvi vedena v pfirozenych trasach odtoku. Navrh musi zohlednit nejen hydraulickou
kapacitu uliéniho profilu, ale také parkovani, bezpecny pohyb osob, provoz integrovaného
zachranného systému a ndvaznost na recipient nebo retencni plochu.

Z hlediska bezpecnosti se u povodnovych koridord posuzuje zejména hloubka vody, rychlost
proudéni a jejich kombinace. Pti prekroceni meznich hodnot dochazi ke ztraté stability osob
ve vodnim proudu, a proto je nutné navrhovat koridory tak, aby umoznily bezpecné opusténi
prostoru a soucasné nevedly vodu k citlivym vstuptim do budov, podzemnim prostordm nebo
prvklm kritické infrastruktury. Zvlastni pozornost vyzaduje staticka doprava, protoze parkujici
vozidla mohou zasadné omezit pritocény profil. Pro hodnoceni rizika pohybu osob ve vodnim
proudu lze vyuZzit kritéria zaloZzena na kombinaci hloubky a rychlosti proudéni (Russo et al.,
2013; Martinez-Gomariz et al., 2016).
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Ndavrhova kritéria a datova pripravenost

Navrh adaptacniho systému je nutné zalozZit na pfedem zvolené mife ochrany. Ta zahrnuje
¢asovy horizont, scénar budouciho vyvoje klimatu, klimaticky faktor a ndvrhovou srazku,
obvykle charakterizovanou dobou opakovani a dobou trvani. Pro robustni navrh se zpravidla
posuzuji udalosti N10 aZz N100, pricemZ u zdsadnich objektd a Uzemi s vyznamnou
infrastrukturou je vhodné pracovat s horni hranici klimatického scénare. Pokud mistni
podminky neumoziuji plné dosazeni pozadované Urovné ochrany, je tfeba vyuzit maximalni
redlné dostupnou retencni a pfevodni kapacitu a oteviené popsat zbytkové riziko.

Klicovym nastrojem ndvrhu je hydrologicko-hydraulické modelovani. V husté zastavéném
uzemi zpravidla nestaci jednoducha analyza reliéfu, protoze voda se na povrch ¢asto dostava
az po zahlceni kanalizace a vyronech z Sachet nebo vpusti. Vhodnym feSenim je proto spojeny
1D+2D nestaciondrni model, ktery propojuje proudéni v kanalizac¢ni siti s proudénim po
povrchu Uzemi. Takovy model umozZnuje vyhodnotit, kde vznikaji vyrony, kudy voda odtéka,
jaké dosahuje hloubky a rychlosti a jak se zméni situace po realizaci navrzenych opatreni.

000
os 76 TEREN (2D MODEL) KANALIZACE (1D MODEL)

AATS

Obr. 3: Schéma propojeni 1D modelu kanalizace a 2D modelu povrchového odtoku pfi simulaci
extrémnich sraZek.

Datova pripravenost zahrnuje zejména digitalni model terénu, digitalni vrstvy budov a
komunikaci, informace o stokové siti a jejich objektech, charakteristiky extrémnich srazek,
mapu kritické a dllezZité infrastruktury, majetkopravni vztahy, vsakovaci mapu a v idealnim
pripadé také cenovou mapu pro ekonomické hodnoceni skod. U menSich obci, kde stokova
sit nema zasadni vliv na prabéh povrchového odtoku, Ize v odGvodnénych pripadech vyuzit
zjednoduseny 2D screening. | tehdy je vSak nutné dolozit pouzité predpoklady a omezeni.

Sprava, provoz a krizové rizeni

Funkcnost adaptacnich opatfeni nelze zajistit pouze jejich stavebnim ndvrhem. Kazdé opatreni
musi mit uréeného vlastnika, spravce a provozovatele, véetné jasnych pravidel bézné udrzby,
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provozu béhem extrémni udalosti a obnovy po jejim skonceni. Sprava by méla byt rozdélena
po logickych celcich: technické prvky napojené na vodohospodarskou infrastrukturu spravuje
spravce této infrastruktury, ulicni povodrové koridory spravce komunikace a vegetacni
retenéni plochy spravce zelené nebo verejného prostoru.

Plan provozu a udrzby ma obsahovat popis funkce opatfeni, rozmisténi funkénich objektd,
pravidla uZivani prostoru, zakdzané cinnosti, ¢etnost kontrol a postupy pro odstranéni
sediment(l, odpadu nebo poskozeni. U docasnych retencnich prostor( je dulezitd kontrola
funkénich objektd alespon dvakrat ro¢né a vzdy po extrémni udalosti. U povodnovych koridor(
je klicova pravidelnd kontrola pritocnosti profilu, protoze i drobné prekazky mohou béhem
srazky vyrazné zménit trasu odtoku.

Privalové srazky se mohou rozvijet v horizontu minut, a proto musi byt krizové fizeni predem
pfipravené. Obec, spravce odvodnéni, spravce adaptacnich opatfeni a slozky integrovaného
zachranného systému musi sdilet mapy tras odtoku, rozlivu, hloubek a rychlosti. Krizovy plan
by mél urcovat, kdo sleduje predpovéd, kdo aktivuje varovani, kdo uzavira zaplavované
komunikace, kdo koordinuje odtahy vozidel a kdo zajistuje manipulaci s technickymi objekty.
Vcasna komunikace s obyvateli mizZe zahrnovat SMS, obecni rozhlas, proménné dopravni
znaceni nebo pokyny k preparkovani vozidel z rizikovych koridor(.

Diskuse

Docasné retencni prostory a povodnové koridory nepfedstavuji nahradu za béiné
hospodareni se srazkovou vodou, ale jeho doplnéni pro situace, kdy je kapacita MZI a stokové
sité prekrocena. Jejich vyhodou je mozZnost vyuzit existujici méstské prostory viceucelové:
stejna plocha mlze v bézném rezimu slouZit jako park, hristé nebo komunikace a pfi extrémni
udalosti jako prvek ochrany uzemi. Tato viceucelovost zvySuje ekonomickou efektivitu,
zaroven vsak klade vyssi naroky na urbanistické, dopravni, bezpeénostni a provozni feseni.

Nejvétsi omezeni spociva v prostorové dostupnosti vhodnych ploch a v nutnosti koordinace
mezi radou aktérd. Navrh mlzZe byt technicky spravny, ale obtizné realizovatelny, pokud neni
slucitelny s majetkopravni situaci, dopravnim rezimem, Uzemnim planem nebo provozem
verejného prostoru. Metodika proto zdlraznuje, Ze ochrana pred pfivalovymi srazkami musi
byt soucasti strategického planovani obce, nikoli pouze jednorazovou projektovou reakci po
Skodni uddlosti.
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Zaver

Adaptace urbanizovanych Uzemi na extrémni srazky vyzaduje kombinaci technickych, pfirodé
blizkych, organizacnich a krizovych opatfeni. DoCasné retencni prostory a nouzové cesty
odtoku umoznuji sniZit riziko lokalnich zdplav tim, Ze ¢ast nadbytecné vody zadrzi nebo ji
bezpecné prevedou po povrchu uUzemi. Jejich navrh musi vychdzet z hydrologicko-

hydraulického modelovani, znalosti lokalnich rizik, zvolené miry ochrany a vyhledu klimatické
zmény.

Pro praxi obci je zasadni zaclenit tato opatfeni do Uzemniho planovani, generell odvodnéni,
pldant odvadéni extrémnich srazek a krizovych dokument(. Stejné dileZita je dlouhodoba
sprava, pravidelna udrzba a informovani verejnosti. Nejvyssi Ucinnosti Ize dosdhnout tehdy,
kdyz jsou DRP a povodnové koridory navrhovdny jako soucast SirSiho systému, ktery propojuje
modrozelenou infrastrukturu, optimalizovanou stokovou sit, vefejny prostor a pfipravené
krizové fizeni.
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Rozsifeny abstrakt

Prispévek predstavuje odvozeni kratkodobych navrhovych srazkovych ahrn( pro celé uzemi
Ceské republiky véetné interpretace a vizualizace jejich zmén v budoucim obdobi. Cilem je
predstavit prostorové spojité vrstvy vyuZitelné pro hydrologické vypocty, navrh opatreni,
posuzovani odtokovych pomérud a adaptacni planovani v urbanizovanych Gzemich.

Zakladnim vstupem byly IDF kivky pro 164 stanic CHMU, zpracované v ramci projektu PERUN.
Tyto kfivky pokryvaji ndvrhové sraziky s dobou opakovani 2 az 100 let a s délkou trvani od 5
minut do 3 dn({. Odvozeni vychazelo z mérenych srazkovych uhrnd v ¢asovém kroku 1 a 10
minut za obdobi 1951-2022. Druhym vstupem byly prostorové odvozené navrhové srazky pro
délky trvani 1, 6 a 24 hodin a vybrané charakteristiky maximalnich intenzit v rastru 1 x 1 km
poskytnuté UFA. Tyto vrstvy slouzily jako pomocné vysvétlujici proménné pro geostatistické
modelovani.

Pro prevod stanicnich IDF vztah( do spojitého prostoru nebyly interpolovany pfimo jednotlivé
srazkové uhrny, ale parametry zjednodusené IDF funkce. Na stani¢nich datech bylo testovdno
vice funkénich tvard; jako dostatecné presna byla zvolena dvouparametrickd mocninna
funkce. Pro kazdou stanici a navrhovou Uroven byly odvozeny parametry a a b, mira shody R?
a smérodatnd odchylka rezidui. Tento postup umoznuje po prostorové interpolaci parametra
znovu dopocitat ndvrhové srazky pro pozadované doby trvani a zachovat spojity charakter IDF
vztahu.

Prostorové zpracovani bylo provedeno geostatistickymi metodami v prostfedi ArcGIS Pro /
Geostatistical Analyst. Testovany byly zejména metody Empirical Bayesian Kriging a EBK
Regression Prediction s rlznym nastavenim. Vysledné byl zvolen model EBK Regression
Prediction, ktery kombinuje regresni slozku zaloZzenou na vysvétlujicich rastrech s naslednym
krigovanim rezidui. Model tak vyuziva jak prostorovy trend obsazeny v pomocnych vrstvach,
tak prostorovou autokorelaci odvozenou ze stani¢nich dat. Jako nejvhodnéjsi varianta byl
vybran model se dvéma vysvétlujicimi rastry ndvrhovych srazek pro délky trvani 1 hodina a 24
hodin.

Vysledkem jsou rastrové vrstvy blokovych navrhovych srazek pro trvani 15, 30, 60, 120, 360 a
1440 minut a pro doby opakovani 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let. Tyto kombinace umoznuji sestaveni
IDF vztah( pro libovolné misto na Uzemi CR a tvofi podklad pro dalsi hydrologické a rizikové
analyzy. Soucasti zpracovani bylo také porovnani odvozenych hodnot s referenénimi
navrhovymi srazkami pro délky 1, 6 a 24 hodin a vyhodnoceni odchylek po jednotlivych
uzemnich jednotkach.
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Na vrstvu soucasnych navrhovych srazek navazuje zpracovani jejich o¢ekavanych zmén. Tato
¢ast vyuziva klimatické modelové simulace, stochastickou disagregaci srazkovych fad a
metodu Advanced Delta Change. ProtoZe klimatické modely neposkytuji dostatecné jemnou
¢asovou strukturu pro privalové srazky, byly hodinové fady disagregovany na pétiminutovy
krok. Nasledné byl pomoci kvantilové zavislé transformace pfenesen klimaticky signdl mezi
historickym a budoucim obdobim. Tim lze rozliSit zmény béznych srazek a extrémnich hodnot,
které jsou rozhodujici pro ndvrhové kratkodobé uhrny.

Pfedstavenym vysledkem je pak Atlas zmén sraiek v Ceské republice, ktery obsahuje
tematické mapy soucasnych ndvrhovych srazek a jejich predpokladanych zmén po
jednotlivych krajich. Kazdy mapovy list zobrazuje jednu kombinaci doby trvani a doby
opakovdni. Soucasné navrhové srazky jsou vyjadreny jako spojita rastrova informace, zatimco
ocCekavané zmény jsou znazornény pomoci izolinii narlstu nebo poklesu intenzity. Atlas tak
poskytuje nejen staticky obraz sou¢asného srazkového zatizeni, ale i podklad pro posouzeni
budouciho vyvoje extrémnich srdzek a jejich dopadu na urbanizovana tzemi.

Uhrn srazky a jeji zména
doba opakavdni 10 let
délka trvani 1 hodin

Uhrn srazky a jeji zména
doba opakavéni 2 let
délka trvani 15 minut

>/

\ Adepmcs Utarmanien e o
vl

Zmény - whied Zmény - whied Uhmy - souéasnast

Uhrn srazky a jeji zména
doba opakavéni 100 let
délka trvani 24 hadin

Uhrn srazky a jeji zména ~

doba opakavani 20 let A
délka trvani & hodin

Age oo umammanym uzeri na

Zmény - whied Uhimy - soutasnest

-

A =

5506010386 " 5506010386

C R
Viekumn stay vodenesponasi:
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_{ieshka zemédéskd univerzita

C R
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{eskd zemidEskd niverzita

c¢) délka trvani 6 hodin, doba opakovan/ 20 let d) délka trvani 24 hodin, doba opakovam 100 let

Obrazek 1: ukdzka map zobrazujicich ndvrhové srdzky a jejich zmény.
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Odvozeni a charakteristiky urbanizovanych tuzemi a jejich
prispivajicich povodi pro potreby hydrologickych analyz

Autofi: doc. Petr Kavka, Ph.D. a Ing. Ludék Strouhal, Ph.D.
Pracovisté: Fakulta stavebni, Ceské vysoké u¢eni technické v Praze

Kontakt: petr.kavka@fsv.cvut.cz
Rozsifeny abstrakt

Vymezeni hranice mezi sidlem a volnou krajinou predstavuje jeden ze zakladnich krokd pfi
hydrologickych a odtokovych analyzach. Zatimco urceni povodi, vodnich tok( nebo vodnich
ploch je dnes béZzné podporovano dostupnymi prostorovymi daty, jednoznacna celostatni
datova vrstva vymezujici skuteéna urbanizovand tzemi v Ceské republice dosud chybéla.
Pritom praveé tato hranice je klic¢ova pro hodnoceni rizik pfivalovych povodni, kritickych bodu,
kolizi drah povrchového odtoku, eroznich procest i pro ndvrh adaptacnich opatfeni v krajiné
a sidlech. Prispévek predstavuje metodicky postup odvozeni vyznamnych urbanizovanych
Uzemi, vyuzitelny zejména pro hydrologické aplikace.

Pojem urbanizované Uzemi zde neni chapan pouze jako pravné vymezeny intravilan nebo
zastavéné uzemi podle Uzemniho planovani. Pro hydrologické ucely je dllezitéjsi redlna
prostorova struktura sidla a jeji vliv na odtokovy rezim. Urbanizované Uzemi je proto pojato
jako souvislejsi kompaktni plocha s prevahou obytné, komercni, pramyslové nebo
infrastrukturni funkce, ktera mlze uvnitf zahrnovat i mensi plochy pfirodniho charakteru,
naptiklad parky, zahrady nebo drobné proluky. Tato Uzemi se z hlediska nakladani se
srazkovou vodou, vyskytu nepropustnych ploch, technické infrastruktury a povodnovych rizik
zasadné lisi od okolni volné krajiny.

Zakladnim datovym zdrojem pro odvozeni urbanizovanych Uzemi byla databaze ZABAGED®,
doplnéna o vybrana data z RUIAN, LPIS a Digitalni technické mapy. Metodika byla nejprve
ovérovana na rozsahlém testovacim Uzemi zahrnujicim Prahu, stfedné velkd mésta, mensi
obce i rozptylenou venkovskou zastavbu a nasledné aplikovana na celé tzemi Ceské republiky.

Vlastni postup nebyl zaloZzen na prostém slouceni vSech objektd, které mohou byt povazovany
za sidelni. Zvolen byl spiSe opacny pfistup: nejprve byly identifikovany a postupné zptesfiovany
pfirodni prvky, které s velkou pravdépodobnosti do urbanizovanych Uzemi nepatfi. Nasledné
byly feSeny nejednoznacné plochy, u nichZ se rozhodovalo podle prostorovych vztahd,
zejména podle podilu spole¢ného obvodu s jiz ur¢enou vrstvou pfirodnich prvk(. Tento postup
umoznil Iépe rozlisit plochy na prechodu mezi sidlem a krajinou, napfiklad zahrady, parky,
travni porosty se zastavbou, aredly Ucelové zastavby nebo ostatni plochy v sidlech.

Vyznamnou roli hrdlo také zpracovani budov. Vrstva budov v ZABAGED obsahuje miliony
objektl, z nichz vétsSina nema podrobné urceny typ. Proto byly budovy klasifikovany podle
kombinace dostupnych atributli, podkladové vrstvy, detailu vyuziti plochy a v nékterych
pfipadech také podle velikosti. Tim bylo moiné odlisit hydrologicky vyznamnou sidelni

vvvvvv

ostatnich nespecifikovanych ploch, ostatnich ploch v sidlech nebo kolejist, byla vyuZita
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pomocnd hexagonalni sit, kterd umoznila rozdélit komplikované polygony a oddélit liniové
prvky podél komunikaci od skute¢né plosnych urbanizovanych ¢asti.

Mensi osamocené prvky do 1 ha byly pfevazné vyfazeny jako nevyznamné, zatimco plochy nad
5 ha byly povazovany za vyznamné. U polygon(i mezi 1 a 5 ha se posuzovala dalsi kritéria,
naptiklad pritomnost definiéniho bodu casti obce, dominantni stavby, kanalizace, Cistirny
odpadnich vod nebo vyznamné dopravni infrastruktury.

Vysledkem metodiky je datova sada vyznamnych urbanizovanych Uzemi a pfirodnich prvkd,
kterd muze slouZit jako vstup pro odtokové analyzy, hodnoceni rizik pfivalovych povodni,
posuzovani ohrozeni sidel povrchovym odtokem i pro navrh adaptacnich opatfeni. Detailnéji
je cely postup predstaven v odborném ¢lanku (Strouhal, 2025)%:
https://www.vtei.cz/2025/08/kde-konci-obec-vymezeni-urbanizovanych-uzemi-nejen-pro-
odtokove-analyzy-2/

Zdroje dat pro hodnoceni ohroZenosti a rizik

Na vymezeni urbanizovanych Uzemi navdzalo odvozeni charakteristik potfebnych pro
hodnoceni jejich ohroZenosti a rizik. Hodnoceni bylo zaloZzeno na rozliSeni vnéjSich vod,
pritékajicich do intravilanu z okolnich pfispivajicich ploch, a vnitinich vod, vznikajicich pfimo
na plose urbanizovaného uzemi. Cilem bylo zachytit zejména ohrozeni zplsobené
kratkodobymi intenzivnimi srazkami, rychlou odtokovou odezvou malych povodi a
soustfedénym povrchovym odtokem.

Zakladnim vstupem pro urceni pfispivajicich ploch byl digitalni model reliéfu DMR 4G v rastru
5 x 5 m. Nad hydrologicky upravenym modelem terénu byly odvozeny sméry odtoku,
akumulace odtoku, sklony, hranice povodi a drahy soustfedéného odtoku. Pro kazidé
urbanizované uzemi bylo nejprve stanoveno zpresnéné prispivajici povodi a nasledné byly
identifikovany dil¢i plochy vazané na drahy soustfedéného odtoku vstupujici do intravilanu.

Analyza byla zaméfena na mald povodi a zdrojové plochy relevantni pro pluvidlni ohrozeni
sidel. Pfispivajici povodi byla omezena horni velikosti 5 km?, zatimco drahy soustfedéného
odtoku byly vymezovany od prahové pfispivajici plochy 0,3 km2 Tim byly z hodnoceni
oddéleny rozsahlejsi ficni systémy, které jsou reseny jinymi metodickymi postupy.

Pro charakterizaci odtokového potencialu byly vyuZity vrstvy vyuZiti Uzemi, hydrologickych
skupin pld a z nich odvozené hodnoty CN. Tyto vstupy byly zpracovany pomoci nastroje Czech
Land Use and CN Analyzer (Jehli¢ka, 2026) 2 v prostfedi QGIS, ktery umoZiiuje automatizované
pfifazeni CN a vypocet pfimého odtoku pro zadané navrhové srazky. Vystupem byly plosné
vazené hodnoty CN, podily nepropustnych a polopropustnych ploch a odtokové
charakteristiky pro intravilany i jejich pfispivajici povodi.

1 STROUHAL, L. and KAVKA, P. Where does a settlement end? Defining urban areas for more than just runoff

analyses. Water Management Technical and Economical Information Journal, 2025, vol. 67, No. 4, p. 30-38. ISSN 0322-8916.
2 JEHLICKA, J., LANDA, M., and KAVKA, P. Czech Land Use and CN analyzer: an open tool for generating CN layers and
calculating direct runoff from design rainfall in QGIS. Water Management Technical and Economical Information Journal,
2026, vol. 68, No. 2, p. 32—36. ISSN 0322-8916.
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Samostatnou vstupni skupinu tvofily ndvrhové srazkové charakteristiky. Pro vnéjsi vody byly
vyuZity zejména delSi kratkodobé uhrny, napfiklad Sestihodinova srazka, zatimco pro vnitfni
vody byly sledovany kratsi intenzivni srazky, napfiklad patnactiminutové a hodinové Uhrny.
Tyto udaje doplfiuji morfologické a odtokové charakteristiky o prostorové proménné srazkové
zatizeni.

Zpracovani probihalo v prostfedi ArcGIS Pro a bylo automatizovdano pomoci sady navazujicich
nastroju a skriptd v jazyce Python s wvyuZitim knihoven ArcPy a vybranych nastroju
WhiteboxTools. Vysledné charakteristiky byly ukldddny do geodatabdzi jednotlivych
urbanizovanych Uzemi a nasledné agregovany do souhrnné databaze pro kategorizaci
ohroZenosti a rizik.

[ plocha intravilanu
177 piispivajici plocha intravildnu
— dréha sousti'edéného odtoku
-------- nejdel3i odtokova trajektorie

— =+ 10-85% nejdel2f odtokové trajektorie
0 05 R0 [ piispivajici plocha DSO

Obrdzek 2: Ukdzka prostorového odvozeni drah soustfedéného odtoku a jejich pfispivajicich ploch
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