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Motto

., We must come to understand our past, our history, in terms of the soil and water and forests
and grasses that have made it what it is.

William Vogt, 1948



Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva hodnocenim vlivu pfi¢innych faktorii, které vyznamné piisobi na
odtokovy proces v krajiné. Vyzkum se zaméfuje predevSim na zkoumani uc¢inka krajinného
a pidniho pokryvu, c¢astecné¢ se vénuje 1 efektim povrchového odvodnéni a snc¢hové
pokryvky. Bylo snahou odhalit miru vlivu konkrétniho faktoru na odtok z odliSného typu
krajiny.

Pro nalezeni spravné odpovédi byl aplikovan metodicky pfistup malych experimentéalnich
parovych povodi, na nichz od roku 2006 do soucasnosti probiha kontinudlni vyzkum
(prezentované vysledky jsou za 11 let pozorovani). Dvojice experimentalnich povodi se
nachdzi v podhtii Sumavy a reprezentuje plo§né mala, navzajem sousedici povodi
s podobnymi fyzicko-geografickymi a hydrografickymi poméry. Povodi byla vybrana jako
srovnavaci, kdy hlavnimi rozdilnymi charakteristikami jsou uvazovany krajinny a ptdni
pokryv. Mimoto je dulezitou proménnou ovlivitujici odtok i charakter plosného odvodnéni.
V povodi Zbytinského potoka pievazuje travni porost, ktery je z velké Casti odvodiovan
podpovrchovym drenaznim systémem. V povodi Tetfivéitho potoka je dominantnim
krajinnym pokryvem les, ktery je protkan siti povrchovych odvodiiovacich ptikopi. Ugelem
bylo zjistit, zda se v ptipad€ porovnani chovéani obou povodi daji nalézt néjaké signifikantni
rozdily v jejich odtokové odezvé.

Odtokova odezva byla hodnocena z pohledu dlouhodobych casovych tad za celou dobu
pozorovani, vCetné vyjadieni jejich variability nebo extremity. Analyza se zameéftila také na
detekci rozdilné odtokové reakce v ptipadé kratkodobych srazko-odtokovych epizod. Pestrost
jednotlivych typu pti¢innych podminek ukézala, Ze odtokova reakce se v obou povodich
zdaleka nevyznacuje jednotnym vzorcem chovani a v nékterych ptipadech se vyznamné lisi.
V poslednich nékolika letech je zaznamenan vyrazny pokles odtoku vody z lesniho povodi.
Navzdory tomu vykazuje lesni povodi vyznamnéjsi odtokovou odezvu ve vétsing€ sledovanych
epizod a celkové vétsi variabilitu odtoku.

Na trovni povodi byla analyzovana jejich retenéni schopnost pro zadrzeni vody v pidé¢ nebo
byly zjiStovany rozdily v akumulaci a tani sn€hové pokryvky. V lesnim povodi Tettfiv¢iho
potoka spocival experimentalni vyzkum i v detailnim zkouméni vlivu povrchovych
odvodnovacich ptikopti a kolisani hladiny podzemni vody na odtok. Retenéni podminky
povodi jsou primarné determinovany mirou nasyceni a vlastnostmi pidniho pokryvu, které
souvisi s historickymi zménami ve zplsobu obhospodafovani a melioracnimi opatfenimi.
Studie prokdzala, Ze les je tieba hodnotit jako komplex vzdjemné ptlisobicich faktorti, kdy
samotny vegetacni pokryv nema piimy vliv na odtok vody z povodi.

Byly rovnéz sledovany dlouhodobé bilan¢ni ztraty evapotranspiraci a soucasné s tim byly
méfeny 1 zmény obsahu vody v puad€. Postupnd transformace klimatu projevujici se
extrémngjSimi  vykyvy pocasi a delSimi obdobimi sucha se promitd 1 do malého
hydrologického cyklu v jednotlivych typech piirodniho prostiedi. Pomé&rné€ velka ¢ast srazek
transformovand do plidni vlhkosti se neucastni odtoku kvili zvySené transpiraci lesa
a omezujicim podminkadm pro vytvoteni spojitych odtokovych cest v ptidé.



Klic¢ova slova: experimentalni vyzkum, parova povodi, krajinny a pidni pokryv, odtokovy
proces, srazko-odtokova udalost, odvodiiovaci systém



Abstract

The doctoral thesis deals with the evaluation of influences of causal factors that significantly
affect runoff processes in landscape. The research is mainly focused on the examination of
land and soil cover impacts and partially pays attention to the effects of surface drainage and
snow cover. The main effort was to find out the extent of influences of each individual factor
on runoff from a different type of landscape.

In order to find the correct answer, a methodical approach was applied to small experimental
paired catchments where the research has been continuously undergoing since the year of
2006 (the presented results have been collected for 11 years of observations). The small
experimental paired catchments are located at the foothills of the Sumava Mountains and they
represent small area neighbouring catchments of similar physical-geographic and
hydrographic conditions. The catchments were selected as the comparative ones where the
main differences are the landscape and soil cover. Moreover, the character of surface drainage
is regarded to be an important variable. In the catchment area of the Zbytinsky Brook, there
predominates the grassland which is largely drained by the subsurface drainage system. In the
catchment area of the Tetfiv¢éi Brook the dominant cover is formed by the forest which is
criss-crossed with a network of surface drainage channels. The purpose was to find out if
there were any significant differences in their runoff response when comparing the nature of
the two catchments.

The runoff response was evaluated from the point of view of long-term time series lasting for
the entire period of observation, including the expressions of their variability or extremity.
The analysis was also focused on the detection of different runoff responses in the case of
short-term rainfall-runoff events. The variety of different types of causal conditions has
shown that the runoff response cannot be described using a single pattern for both catchments
and, in some cases, is significantly different. In the last few years there has been a significant
drop in runoff from the forest catchment. Despite this, the forest catchment proves more
relevant runoff response in most of the observed events and overall greater runoff variability.

The soil water retention has been analysed and the differences in snow accumulation and
melting have been detected in the catchments. In the forest catchment of the Tetfiv¢i Brook,
experimental research has been carried out in a detailed study of the influence of surface
drainage channels and the groundwater level fluctuations on runoff. The retention conditions
of the catchment are primarily determined by the saturation level and by the character of soil
cover which is related to historical changes in management and to soil improvement steps.
The study has proved that forest needs to be assessed as a complex unit of interacting factors,
where the vegetation cover itself has no direct impact on the catchment runoft.

Long-term balance evapotranspiration losses were monitored and at the same time the
changes of water content in soil were recorded. A gradual climate transformation resulting in
extreme weather fluctuations and longer periods of droughts is reflected in a small water cycle
in the different types of environment. A relatively large proportion of precipitation



transformed into soil moisture does not take part in runoff due to increased forest transpiration
and limiting conditions for the formation of drainage paths in the soil.

Key words: experimental research, paired catchments, land and soil cover, runoff process,
rainfall-runoff event, drainage system
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1 Uvod

Hydrologicky experimentalni vyzkum a snaha o pochopeni srazko-odtokového procesu je
oblasti, kterou se zabyvaji hydrologové napii¢ celym odbornym svétem. Mira poznani sice
oproti prvnim poznatklim ze zaCatku minulého stoleti vyznamné pokrocila, ale ¢im blize
a detailnéji analyzujeme razné slozky srazko-odtokového procesu, tim vice chapeme, ze jesté
zdaleka nevime vSe o tom, jakymi mechanismy, za jakych podminek a jak rychle se srazkova
voda nakonec dostane az do povrchového recipientu.

Povodi vodniho toku je komplexni a velmi slozity systém, na jehoz fungovani vzajemné
pusobi nékolik riznych slozek piirodniho prostfedi. At uz mluvime o atmosféie a ovzdusnych
srazkach, které jsou hlavnim zdrojem vody, kterd povodim prochdzi a transformuje se do
riznych podob a skupenstvi, o vegetaci, ktera je pfirozenym filtrem a urcuje, kterd ¢ast vody
se bude ucastnit odtokového procesu nebo o pide¢, kterd vyznamné rozhoduje o dob¢ zdrzeni
vody v povodi a zptisobu, jakym se voda bude déle prostiedim pohybovat.

Soucasna véda, hydrologii nevyjimaje, se jiz dnes neobejde bez stale se rozvijejicich nastrojii
vypocetni techniky a informatiky. Mechanické postupy stiidaji elektronické, realitu
napodobujeme modelovymi simulacemi. Tato technologickd zména s sebou piinasi nové
moznosti zkoumani pfirodnich jevl, kdy se jiz neomezujeme jen na popis sledovaného jevu
a vyf¢eni moznych hypotéz, ale dokaZzeme najit vysvétleni a objasnit konkrétni pficiny. Piesto
neni popisovand modernizace samospasitelnd a opakované se ukazuje, Ze ke zpiesnéni
pouzivanych modelovych pfistupl je zapotiebi rozvijet také experimentalni vyzkum. Jeho
role je v moderni hydrologii stale zdsadni a pro detailni studium hydrologickych procest jsou
udaje z malych experimentalnich povodi nezbytné.

Prikladem hydrologického experimentalniho vyzkumu v oblasti malych povodi je rozsahly
projekt, ktery je od roku 2005 teSen na katedie Fyzické geografie a geoekologie PiF UK
v Praze. Jeho iniciace nastala pfedev§im v souvislosti s katastrofalnimi povodnémi v roce
2002, kdy se oblast odtoku vody, retence krajiny a protipovodiiové ochrany stala
celospolecenskym tématem. V ramci projektu se zapocalo s vystavbou stani¢ni sité, ktera se
koncentrovala pfedev§im do podhorskych oblasti nejvyznamnéjSich sudetskych pohofti
(Sumava, Krusné hory, Krkonose, Jeseniky), které se &asto stivaji zdrojovymi oblasti
vyznamnych povodiiovych udalosti. V soucasné dob& vyzkum pokracuje na Sumavé
a v Krusnych horéch, tedy v oblastech, které byly z pohledu vyzkumnych cilli vyhodnoceny
jako nejvice potencidlni.

Na Sumavé se vyzkum soustfedi do tii hlavnich lokalit zdjmu - povodi Vydry v centralni
Sumavé, povodi horni Blanice po profil Blanicky mlyn a povodi Volyiky. Na poéatcich
vyzkumnych praci se cile badani zamétovaly hlavné na sledovani zmén v dlouhodobych
trendech odtoku s ohledem na lidské zasahy v povodi. Vysledky z tohoto vyzkumného
zaméru uvadi Kliment a Matouskova (2009) nebo Kliment et al. (2011).

V obdobi 2012-2017 v téchto uzemich probihaly dva vyzkumné projekty pod zastitou
Grantové agentury Ceské republiky a jeden mezinarodni projekt pod hlavickou evropské
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spoluprace ve védeckém a technickém vyzkumu (COST). Projekt Vliv disturbanci horské
krajiny na dynamiku fluvidlnich procesi (GACR P209/12/0997, doba feseni 20122014,
hlavni ftesitel prof. Jakub Langhammer) mél za cil analyzovat a kvantifikovat vliv
jednotlivych forem disturbance horské krajiny, zmén krajinného pokryvu a antropogennich
uprav fi¢ni sit€¢ na dynamiku odtokového procesu a fluvidlné morfologickych procest
v koryt¢ a udolni nivé. Navazny projekt Vliv disturbanci krajiny na konektivitu toku
apovodi (COST Action ES1306, doba feSeni 2015-2017, hlavni feSitel prof. Jakub
Langhammer) rozvijel cile prvniho projektu a zkoumal vliv disturbanci krajiny a jejich
dlouhodobych zmén v povodich horskych i venkovskych oblasti.

Posledni zminény projekt Retenéni potencial pramennych oblasti ve vztahu
k hydrologickym extrémiim (GACR 13-32133S, doba feseni 2013-2017, hlavni fesitel prof.
Bohumir Jansky) se zabyval hodnocenim retencni kapacity pramennych oblasti za pomoci
modernich metodickych pfistupii. Mezi hlavni cile vyzkumu patiilo pfedevsim hodnoceni
odtokového rezimu a retencni kapacity povodi s riiznymi fyzickogeografickymi faktory
a odliSnym krajinnym pokryvem (i s ohledem na vliv sn¢hové pokryvky na tvorbu odtoku),
hodnoceni vlivu raselini$t' a jejich fizeni na dynamiku odtoku a hydrologicky rezim
a hodnoceni vlivu historickych zmén vyuziti krajiny a pidniho pokryvu na rezim odtoku
a retenc¢ni a transformacni potencial povodi.

Poznatky z vyzkumi byly publikovany v Sirokém spektru ceskych 1 zahrani¢nich
recenzovanych casopisii. Hodnocenim vlivu raSelinis$t’ na hydrologicky rezim a tvorbu odtoku
vody z povodi se zabyvali Kocum et al. (2016) a VIcek et al. (2016). Vysledky ze sledovani
mechanismi proudéni vody v pid¢ a stanoveni retencniho potencialu povodi shrnuli Vicek et
al. (2017). Analyze vlivu rozdilného krajinného pokryvu a distribuci snéhové pokryvky na
odtok vody z povodi se vénovali Jenicek et al. (2018). Dusledky disturbance lesni krajiny na
odtokovou odezvu a geochemické zmény v krajiné a popisuji ve svych pracich Langhammer
et al. (2015) a Su et al. (2017). Dynamiku fluvialnich procesi fi¢nich koryt a ekohydrologicky
stav fi¢nich tokli zkoumali Langhammer et al. (2013) a Kujanova et al. (2016).

Hydrologicky vyzkum v povodi horni Blanice je reprezentovan predev§Sim dvéma malymi
experimentalnimi povodimi v blizkosti obce Zbytiny v okresu Prachatice, ktera jsou hlavnim
pfedmétem zdjmu piredkladané studie. Jednd se o povodi prvniho levostranného pfitoku
Zbytinského potoka a povodi prvniho pravostranného pfitoku Tetiiv€éiho potoka, ale pro
zjednoduseni budou v této praci pouzivany nazvy hlavnich toki. V pribehu 11leté existence
experimentalnich povodi vznikla celd fada studentskych odbornych praci, na kterych se autor
disertacni prace, s vyjimkou prvni jmenované, podilel, které se zaméfovaly na riizné aspekty
a pfirodni procesy v obou povodich:

. vliv rozdilného krajinného pokryvu na odtok (Maly, 2009)

° hodnoceni srazko-odtokového rezimu (Kodadkova, 2010; Kalkus, 2012)
J hodnoceni snéhovych poméri (Hintnaus, 2011)

. stanoveni evapotranspirace (Seres, 2011; Kofrofiova, 2014)

. variabilita hydropedologickych charakteristik (Kozakova, 2015)

o vliv povrchovych odvodnovacich ptikopt na odtok (Kalkus, 2016)
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Predlozena dizertacni prace navazuje na dil¢i poznatky a piinasi jejich obecnéjsi syntézu pro
pochopeni rozdili ve srazko-odtokovém procesu obou experimentalnich povodi.

1.1 Cile

Hlavnim cilem predlozené studie je zhodnotit odezvy odtoku na spadlé srazky v morfologicky
a hydrograficky identickych, ale rozdiln¢ vyuZzivanych horskych povodich Zbytinského
a Tetfivéiho potoka v pramenné oblasti feky Blanice v jiznich Cechach. Horské pramenné
oblasti jsou mistem, kde dochazi k formovéani odtoku. Jsou na né vazéna srdzkova jadra
nejvetSich povodni, stejné tak maji rozhodujici vyznam pro zachovéani odtoku v obdobich
sucha. Prestoze se jedna o piirod¢ blizké zalesnéné Ci zatravnéné prostiedi, krajina doznala
v prub¢hu posledniho stoleti vyznamnych zmén (Kliment a Matouskova, 2009; Vicek et al.,
2012). Zmény a rozdily v chovéani hydrologickych systémt z hlediska priamérnych
dlouhodobych charakteristik, jednotlivych srdzko-odtokovych epizod, retence povodi ci
akumulace a tani snéhové pokryvky, jsou hodnoceny na zakladé parového srovnavaciho
vyzkumu.

Vzhledem ke komplexité pfirodniho prostiedi je témef nemozné pozorovat vSechny faktory
najednou, ale je potfeba se zaméfit na konkrétni vliv a jeho projevy. Proto byly v ramci
predlozené studie definovany dil¢i vyzkumné otazky, které maji za cil odpovédét a zhodnotit
pusobeni jednotlivych klimatickych, pedologickych nebo krajinotvornych faktorti na odtok
vody z povodi.

. Existuji mezi obéma povodimi signifikantni rozdily ve vyvoji dlouhodobych
odtokovych charakteristik? Je zaznamendna né&jakd zmeéna v chovani odtoku
v pribéhu sledovaného obdobi? Lisi se obé povodi mezi sebou z hlediska
dlouhodob¢ variability odtoku?

o Je mozné vysledovat néjaké rozdily ve ztraté¢ vody evapotranspiraci, které by mély
vliv na celkovou hydrologickou bilanci povodi? OdliSuje se zasadn€¢ mira
evapotranspirace s ohledem na rizny krajinny pokryv?

o Jak se projevuje odtok z obou povodi pfi riznych typech srazko-odtokovych epizod?
Je chovani odtokové odezvy v nékterych aspektech vyznamné odlisné? Jakou roli
muze pti formovani odtoku béhem jednotlivych epizod hrat padni prostiedi?

o Daji se mezi povodimi vypozorovat odliSnosti v jejich reten¢ni schopnosti? Jak se
li§i vysledna retence pldy pii uvazeni rGzné nasycenosti povodi a jak nasledné
ovliviiyje odtok z povodi?

J Jaky je vyznam povrchového odvodnéni ve vztahu k celkovému odtoku z povodi?
Lisi se odtokovéa reakce piikopovych systému podle nastalych pti¢innych podminek
vedoucich ke srazko-odtokové udalosti?

o Jaky ma krajinny pokryv vliv na akumulaci a tani sné¢hové pokryvky v povodi? Jakou
merou se podili tdni snéhové pokryvky na celkovém odtoku z povodi?

1.2 Struktura prace

Disertaéni prace je strukturovana do $esti tematickych kapitol. Obecné kapitola Uvod piinasi
mimo jiné pfedstaveni oblasti experimentdlniho vyzkumu na pracovisti uchazece a definici
cilt prace. Nasledujici kapitola 2 shrnuje soucasné poznatky o mechanismech tvorby odtoku
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a vlivech krajinného, pudniho prostiedi a plosného odvodnéni, tedy aspektd, které se
v experimentalnich povodich vyskytuji, na odtokovy proces. V kapitole Materiadl a metody
jsou detailné charakterizovana ob¢ experimentalni povodi a rovnéz jsou popsany pouzité
vyzkumné metody a datové zdroje. Nosna kapitola 4 predstavuje zjisténé vysledky, pomoci
nichz jsou zodpovézeny vySe uvedené vyzkumné otazky. V kapitole Diskuse jsou kriticky
zhodnoceny zjisténé poznatky vac¢i zavérim jinych odbornych praci zabyvajicich se
obdobnym tématem. Zavérecna kapitola 6 podava piehledné shrnuti ptinosii predlozené prace.
Soucasti prace je 1 prehled pouzitych zdroji a souhrnné ¢iselniky tabulek, obrazkt a ptiloh.
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2 Soucasny stav poznani

2.1 Tvorba odtoku v povodi

Vztahy mezi srdzkou a odtokem byly diskutovany jiz v ddvné minulosti (prace Mariotta
v povodi Seiny v 17. stoleti). Dfive se védci a inzenyii v souvislosti s tvorbou odtoku
soustfedili na ulohy zabyvajici se prioritné vodnim hospodatstvim. Regily se hlavné problémy
povodinovych rizik a protipovodiové ochrany, aniz by se detailnéji zkoumaly procesy a cesty,
jakymi se voda do vodnich tokl dostane. Nazory na to, co se déje v povodi po vydatnéjSich
srazkach nebo tani sn¢hu, se vyvijely od pocatku 20. stoleti.

Prvni ucelenou teorii o vzniku odtoku vypracoval v prvni polovin¢ 20. stoleti americky
hydrolog Horton (1933). Po mnoho let byla jeho infiltra¢ni teorie (nebo teorie povrchového
odtoku — infiltration excess overland flow) vysvétlenim projevli odtoku v krajin€. Horton
zavedl pojem infiltraéni kapacita, pod niZ rozumél mnozstvi vody, které je schopna plida za
danych podminek piijmout. Infiltraéni kapacita pidy je ohrani¢ena maximalni a minimalni
hodnotou. Podle této teorie voda, kterd po dobu srazek nebo tani snéhu infiltruje do pady,
pomalu prosakuje k hladin¢ podzemni vody a vytvaii podzemni odtok. Po ptekroceni
maximalni infiltracni kapacity tzv. ptebyte¢na srazkova voda odtéka po povrchu jako
povrchovy odtok (Holko a Kostka, 2003). Pfedpoklada se, ze ptispévek zékladniho odtoku
v celkovém je velmi maly. Pritokovad vlna je tvofena predev§im z vody spadlé na tzemi
povodi tésn¢ pred vznikem a po dobu trvani srazkové udalosti (tzv. event water nebo new
water — nova voda) a objem pifimého odtoku se povazuje za rovny objemu efektivnich srazek
(Hlavcova et al., 2001). Postupem doby a s vyvojem dalSich zkoumani a poznani byly nad
Hortonovou teorii vzneseny pochybnosti a doslo se k zavérim, Ze tento model je pouzitelny
jen za specifickych okolnosti. Hortonovsky model odtoku se obycejné vyskytuje v aridnich
nebo semiaridnich oblastech, kde je vysS$i intenzita srazek a infiltracni kapacita pidy je
snizena kvili zhutnéni a zpevnéni povrchu. Proces plisobi vyznamny problém ve strmém
svazitém terénu, kde se voda miize pohybovat velkou rychlosti a kde je plida méné stabilni.
Potvrzuje to studie Cantona et al. (2001) zoblasti pouSté¢ Tabernas v jihovychodnim
Spanélsku, ktef zde uréili hortonovsky povrchovy odtok jako dominantni typ odtoku.

Pribyvajici terénni méfeni a laboratorni experimenty vSak pfinesly poznatky, Ze v malych
zalesnénych povodich mirného pésu je intenzita sraZzek nebo tani sné¢hu zfidkakdy tak vysoka,
aby piekrocila infiltra¢ni kapacitu piidy. Betson (1964) navrhl teorii odtoku z dil¢ich ploch
(partial area concept), ktera ik, Ze odtok pochéazi z malych, ale relativné stabilnich Casti
povodi. Rozloha téchto oblasti se za normalnich podminek neméni. Dalsi vyzkumy prokazaly,
7e pudni vlhkost je vyznamnym zdrojem vody, kterd miiZze dotovat zakladni odtok, hlavné
v horskych povodich. V téchto podminkach se nasycené vrstvy vyskytuji jen na malych
plochach podél vétsich povrchovych tokidi a nemohou tak byt hlavnim zdrojem odtoku
v suchych obdobi. Témét veskerd evapotranspirace, doplilovani zasob vody v nasycené zoné
a odtok v recipientu jsou dotovany ze zasob nenasycené zony. Laboratorni experimenty
prokézaly, Ze pfi infiltraci vody béhem srdzkové udalosti dochazi k vytlacovani vody, ktera
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byla v ptd¢ pifitomna jiz pred srazkou (tzv. pre event water nebo old water — stard voda)
(Holko a Kostka, 2003).

Tento proces popisuji ve své teorii promenlivych zdrojovych oblasti (variable source area)
Hewlett a Hibbert (1967). Zakladnim piedpokladem je, Ze pokud neexistuje dikaz o jiném
druhu odtoku, je veskery odtok podpovrchovy. Rychly nariist pratoku pti odtokové reakei je
pfipisovan podpovrchovému odtoku nebo rychlému vytlacovani dfive zadrzené vody vodou
ze srazkové udalosti. Podle Hewlettovy teorie smérem od toku po svahu pfispiva kazda dil¢i
cast srazky vice k tvorbé docasnych zasob v pide nez k piimému odtoku. Z vody, ktera tvofi
piimy odtok, je Cast z pricinné srazky, ¢ast z vody, ktera byla v padé pred zacatkem srazky
nebo tani sn¢hu a vytlaovand novou vodou. Tato voda se uvoliluje ve velkém mnozstvi jen
pii vlhkosti pidy na trovni polni vodni kapacity nebo vyssi. VytlaCovani probihd hlavné ve
nizSich a stiednich ¢astech svahu, ve vysSich ¢astech svahu zplsobi nova srazkova voda
vzestup pudni vlhkosti, kterd se postupné posouva do nize polozenych oblasti. V dobé
srazkové udalosti se rozsifuje ficni sit’ do oblasti, ve kterych byla pfekrocena schopnost pidy
absorbovat dalsi vodu a vést podpovrchovy odtok. Plida se pfitom nasycuje smérem zespodu
a pokud se nasyti az k povrchu, za¢ne probihat tzv. nasyceny povrchovy odtok (saturation
excess overland flow). Tento povrchovy odtok ma dvée slozky:

. pudni vodu vytékajici zpét na povrch tam, kde doslo k nasyceni pidy az k povrchu
. povrchovy odtok ze srazek, které spadly pfimo na saturované oblasti

Vyvoj fi¢ni sité béhem srazkové udalosti je znazornény na Obr. 1.
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Obrazek 1 - Expanze a smr§tovani proménlivych zdrojovych ploch béhem srazko-odtokové udalosti (Loganathan et
al., 1989)
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V obdobi bez srazek a tani sn¢hu je pritok v povrchovém toku dotovany uvoliiovanim zésob
podzemni vody. V povrchovém toku tedy tece voda, kterd se od svého vstupu do povodi
v podob¢ srazek infiltrovala k hladiné podzemni vody a do toku se dostdva proudénim
v nasycené zon¢. Z casového hlediska je dulezité, ze tato voda se v povodi zdrzi delsi dobu
(podle vysledki stopovacich pokust v priméru az nékolik roki). Je tfeba pfipomenout, ze jde
o prumeérny ¢as. Voda, kterd infiltruje blize k povrchovému toku se do néj miize samoziejmée
dostat diive nez voda, ktera infiltruje dale po svahu.

Pti procesu vzniku odtoku maji rizné ¢asti povodi rtiznou ulohu. Svahy vedou vodu pomaleji
a prispivaji ke vzniku zasob. Vyznamnou ulohu pii rychlém pifenosu vody do toku muze
v ur¢itych podminkach mit oblast, ktera lezi okolo toku. Diky pfitoku vody ze svahu
a v urcitych podminkach i snizen¢ infiltrani kapacité jsou tyto oblasti blizké stavu nasyceni,
takze 1 maly impuls mtize vyvolat rychly pfechod do stavu nasyceni a proudéni velkého
mnozstvi vody do povrchového toku. V pocatecnim stadiu odtokové viny pak dominuje vliv
oblasti nachazejicich se okolo toku, vliv vody ze svahu za¢ne dominovat pii déle trvajicich
udalostech (Holko a Kostka, 2003).

2.1.1 Mechanismy tvorby odtoku
Kdyz ptedpokladdme, Ze vétSina vody, kterd se dostdva do povrchového toku, pochazi
z podpovrchového odtoku, logickou otazkou je, jaké jsou mechanismy, které zplsobi, Ze se
pii povodnové viné dostane do toku rychle velké mnozstvi vody. Zakladni mechanismy
vzniku odtoku jsou uvedeny na Obr. 2.
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Obrazek 2 - Mechanismy tvorby odtoku (Holko a Kostka, 2003)

Obrazky 2A a 2B schematicky znazornuji procesy vzniku Hortonovského povrchoveho
odtoku a nasyceného povrchového odtoku, které byly podrobné vysvétleny v kapitole 2.1.
Dominantni slozkou odtokové viny je vSak ve vétSin¢ piipadii podpovrchovy odtok
(subsurface stormflow — obrazek 2F), ktery je podporovan dobrymi infiltracnimi podminkami,
pfitomnosti preferencnich cest, mélkymi plidami na dobfe propustném podlozi a vzhledem
k po€atecnim podminkdm i vysokou piedchozi vlhkosti piidy a vySe poloZenou hladinou
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podzemni vody (Bronstert et al., 2002). Hlavni otdzkou zUstava, jak vysvétlit rozpor mezi
malou rychlosti proudéni vody v pid¢ a rychlym nartistem odtokové viny v povrchovém toku
(a tedy velkym mnozstvim vody, které musi byt rychle transportované do toku).

Krome¢ jiz diive uvedeného vytlaCovani staré vody (Kap. 2.1) je jednim z moznych vysvétleni
preferencni proudéni tvoiené preferencnimi cestami. Obecné se da hovofit o makropdrech
(. pukliny a dutiny ve svrchni vrstvé pudy, cesty ptidnich organismi), v nichz voda muze
proudit vétsi rychlosti a C¢as odezvy je kratky (obrazek 2D). Proudéni velikymi péry se
oznacuje jako ,,trubkové proudéni (pipe flow) a voda témito pory proudi misty turbulentné.
Tento typ proudéni se bézn¢ vyskytuje na svazich pokrytych vegetaci (Uchida et al., 2002).
Studium preferencnich cest a jejich vlivu na odtok zpovodi se intenzivné sleduje na
experimentalnich povodich v Jizerskych horach. Jen vyjimecné dochazi k povrchovému
odtoku, vSechna srazkova voda infiltruje a formou mélkého podpovrchového odtoku odtéka.
Bylo zjisténo, ze rychla transformace srazek je zplisobena vyraznym preferenénim proudénim
celou vadozni zonou. V experimentalnich povodich, kde ptidy vykazuji preferen¢ni proudént,
byly zaznamenany velmi rychlé reakce na srdzku vyznacujici se strmym nartistem a rychlou
kulminaci. Popis vzniku preferencniho proudéni a jeho podilu na tvorbé odtoku hraje klicovou
roli pfi urCovani jednotlivych slozek hydrogramu odtoku pfi extrémnich povodnovych
situacich (Cislerova, 2005; Tesaf et al., 2003).

Rychly ptenos velkého mnozstvi vody se vysvétluje i ristem hydraulického gradientu
(groundwater ridging), ktery znazorituje obrazek 2E. V oblastech, kde je kapilarni zona blizko
povrchu (spodni ¢asti svahil, udolni dno), mize infiltrace malého mnozstvi vody srazkové
vody nebo vody z tani snéhu zplsobit rychly pfechod vody z oblasti kapilarni vody do
nasycené¢ho stavu. Tim vzroste hladina podzemni vody, coZ vyvola hydraulicky gradient
smérem k povrchovému toku (Holko a Kostka, 2003). Podobny mechanismus rychlého
vytoku vody popsali pro nenasycenou zénu 1 Tesaf et al. (2004b) a nazvali ho nestabilitou
hnané proudéni (instability driven flow). Tato teorie vysvétluje, Ze rychly podpovrchovy
odtok je zpiisoben schopnosti pidniho poérovitého prostiedi vést vodu jiz pti velmi malych
zménach pudni vlhkosti. Padni profil mize zesilovat nebo tlumit srdzkové impulsy béhem
jejich transformace na odtok. Pokud je obsah vody v pidé niz8i nez prahova hodnota,
srazkovy impuls je potlacen a rychly odtok nevznika. Pokud ptidni profil obsahuje vice vody,
puda srazkové impulsy netlumi, ale naopak je jest¢ mize zesilovat uvolnénim "staré" vody.
Na rozdil od preferenéniho proudéni v makropdrech mize rychly transport pidni vody nastat
v jakékoliv casti pidniho prostfedi nezavisle na velikosti pori a miize byt zplsoben
jakoukoliv sraZkou bez ohledu na jeji intenzitu, dobu trvani a celkovy objem.

Mnohé terénni méteni ukdzala snizeni nasycené hydraulické vodivosti smérem do hloubky
pudniho profilu. V kombinaci s infiltraci velkého mnozstvi vody z povrchu pidy to mize
zpusobit vznik doCasn€ nasycené zony (obrazek 2C). Hladina vody mé obycejné stejny sklon
jako povrch terénu, a proto nedojde ke zméné hydraulického gradientu, kterd by zptisobila
zvyseny odtok vody ve svahu. Rozsifeni nasycené oblasti smérem k povrchu pidy, kde jsou
vétsi hodnoty nasycené hydraulické vodivosti, vSak vede k vyraznému zvySeni odtoku vody
(zpétna vazba vodivosti - transmissivity feedback). Kromé povrchového a podpovrchového
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odtoku miize dojit i k tomu, Ze voda, ktera proudi pod povrchem, se miize po urcité
vzdalenosti dostat na povrch terénu, tzv. vratny odtok (return flow) (Holko a Kostka, 2003).

2.2 Pristupy ke studiu zmén odtokového procesu
Zakladni pfistupy, které je mozné vyuzit ke kvantifikaci vlivu zmén v krajin¢ na odtokovy
proces je mozné rozdélit do dvou zakladnich kategorii:

J stochasticky pfistup
J deterministicky pfistup

Stochasticky pfistup vychazi predevsim ze statistického vyhodnoceni pozorovanych udaja,
predevsim srazek a odtoku. Nutnou podminkou je existence dlouhych ¢asovych tad srazek
a pratokd. Pomoci vybranych metod statistické analyzy (korelacni, regresni nebo shlukova
analyza) je mozné detekovat zmény v pribehu ¢asovych fad a oznacit potencidlni obdobi, ve
kterych doslo ke zméné prubéhu srazek nebo odtoku. Takto identifikovana obdobi je nutné
podrobit dalsi analyze za ticelem zjisténi pti¢iny uvedenych odchylek.

Deterministicky pfistup vychdzi z metod hydrologického modelovani. V obecné rovin€ se
jedna o zjistovani vztahu mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami, tedy o vyjadieni kauzality
ptirodnich procest. V deterministickém modelovani jde o popis fyzikélnich procest, které
pusobi na vstupni proménné a transformuji ve vystupni veli¢iny. Deterministicky pfistup je
v hodnoceni zmén odtoku velmi rozsifeny a je ziejmé, ze se hydrologické modelovani stalo
standardnim ndastrojem pro kvantifikaci vlivu zmén v krajiné na odtokovy proces
(Jenicek, 2009).

2.2.1 Experimentalni vyzkum

Pocatek intenzivni aplikace malych povodi ve vztahu k hydrologické analogii spada do prvni
poloviny 60.let 20.stoleti, do doby pfedchazejici vzniku Mezinarodni hydrologické dekady.
Tehdy dochéazelo k budovani tak zvanych reprezentativnich povodi, jejichz ucelem bylo
poskytnout ptresnéjsi data, zpravidla v kratSich Casovych intervalech, nez jaka bylo mozno
ziskat ze standardnich pozorovédni. Pozornost se zamétila pfedevS§im na pozorovani jevi
meteorologickych a hydrologickych, doplnénych o co mozna nejptesnéjsi popis fyzikalnich
a biologickych vlastnosti povodi a regionu, ktery mélo reprezentovat.

Kromé¢ reprezentativnich povodi se rozezndvala povodi experimentdlni a vyzkumna; bylo to
zpravidla v nadvaznosti na pocatecni studie o vlivu zmén vegetacniho krytu na hydrologicky
rezim. Od poloviny 60.let zacala byt mald povodi intenzivné sledovdna i v zahranici
a aplikace ziskanych informaci se promitaly do feSeni nejriizn€jSich hydrologickych
a vodohospodafiskych tloh. Postupem ¢asu se okruh feSenych problému zaméfil 1 na problémy
povahy socialné-ekonomické (Balek, 2006).

Pro detailni studium hydrologickych procesi a jejich zmén jsou udaje z malych
experimentalnich povodi nezbytné. Experimentalni povodi je zemim, na kterém doslo nebo
stale jest¢ dochazi ke zméné jednoho €i vice parametri (napt. lesnatost, plosné odvodnéni,
vliv disturbanci) a je pfitom sledovana hydrologickd odezva ptirodniho systému na tuto
zménu. Cilem téchto studii je kvantifikace a podrobny popis vybranych ¢asti hydrologického
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cyklu, pficemz se muze uplatnit jak stochasticky, tak deterministicky pfistup nebo jejich
kombinace. Hydrologicky rezim se v experimentdlnich povodich sleduje nejen z pohledu
hydrologie, ale dulezitymi aspekty vyzkumu byvaji i lesnictvi nebo zeméd¢lstvi (pudni eroze
a odvodnéni krajiny). Mezi zakladni analyzy patii stanoveni hydrologické bilance povodi
a popis srazko-odtokového procesu a jeho komponent. Analyzy tohoto druhu jsou casto
zalozeny na souboru malych povodi, kterda maji pfiblizn¢ stejné vybrané charakteristiky.
Jejich vzajemné odliSnosti zérovenl umoziuji popis vlivu jednotlivych faktorti na vybrany
hydrologicky proces (Pavlasek et al., 2006).

Existuje n€kolik metod, jak Ize provadét vyzkum v experimentdlnich povodich. Podle
McCullocha a Robinsona (1993) se rozlisuji tfi typy studii v experimentalnich povodich:

a) Srovnavaci studie

b) Studie ve stejném povodi

c¢) Studie v parovych povodich

ad a) Srovnavaci studie jsou zaloZeny na porovnani informaci ze dvou ¢i vice povodi
s jednou vyrazné odliSnou charakteristikou (napf. krajinny pokryv). Vyhodou je, ze Ize
pomérné rychle ziskat vysledky, nevyhodou tohoto pfistupu zlstava, Zze v piirodé
neexistuji dvé naprosto shodna povodi, kterd by se liSila pouze v jednom sledovaném
atributu. Vzdy bude vysledny odtok ovlivnén i jinymi faktory jako odliSnym plidnim
krytem nebo vlastnostmi reliéfu a geologického podlozi.

ad b) Studie ve stejném povodi porovnavaji naméfena data pred a po provedeni
vyznamného zasahu ve sledovaném tzemi. Mizeme tedy pracovat pouze s jednim
povodim, kter¢ kromé& pfislusného zménéného parametru zistdva identické.
Nevyhodou tohoto pfistupu je vliv klimatické variability, ktera mtze zplsobit, ze
vysledovana zména nemusi byt zakonité pti¢inou provedené¢ho zasahu.

ad c) Studie v parovych povodich vychéazi ze srovnani vlastnosti dvojice povodi.
Zakladnim piedpokladem je, aby si obé povodi byla prostorové i fyzicko-geograficky
co nejpodobnéjsi. Po urcité dobé dojde v jednom z nich k umélému zéasahu, coZ se
odrazi ve vysledném odtokovém procesu. Druhé povodi zlistdvd beze zmén
a vystupuje jako kontrolni povodi udavajici miru vlivu daného zasahu. Tento piistup
tedy kombinuje oba pfedchéazejici a do znacné miry odstrafnuje jejich nevyhody. Nutno
podotknout, Ze pro relevantni zhodnoceni nastalé zmény v odtokovém procesu je
potieba déletrvajici monitorovaci obdobi.

Vyzkum v experimentalnich povodich ma v Ceské i Slovenské republice velkou
a dlouholetou tradici. Neni cilem této prace reportovat o piehledu téchto experimentalnich
pracovist’ (takovy souhrn vytvofil napt. Maly (2006)), ale slusi se zminit alesponi néktera
z nich.

Prvnim systematicky provadénym vyzkumem v experimentilnich povodich v CR byla
aktivita doc. Valka v povodi Vsetinské Be¢vy v Javornikach. V roce 1928 zde byla zalozena
mald parova povodi lesnaté Kychové a témét bezles¢ Zdéchovky. Cilem byl vyzkum vlivl
vyuzivani ptidy v pramennych oblastech na vodni poméry (Valek, 1962).
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V Moravskoslezskych Beskydech byla v roce 1953 zaloZena dvojice experimentalnich povodi
Cervik a Mald Raztoka. Hlavnim cilem bylo kromé sledovani bilanénich zmén
v hydrologickém rezimu i sledovani vlivu hospodarské ¢innosti ¢lovéka v lesnim prostiedi.
Zjisténé poznatky popsali ve svych pracich Zeleny (1979) nebo Jatabac a Chlebek (1990).

Dalsi oblasti experimentalniho vyzkumu jsou Orlické hory s vyzkumnymi plochami
Destenska straii, Ceska Cermnd a experimentalni povodi U Dvou louéek V ramci vyzkumu je
sledovdn vodni rezim u povodi sdominantnim zastoupenim smrku, respektive buku,
experimentalni povodi U Dvou loucek bylo zalozeno k feSeni problematiky odvodnéni
zamokiteného lesniho povodi umisténého na horském svahu. Prehled dil¢ich vysledkli uvadi
napt. Sach et al. (2003) nebo Cernohous (2006).

Od roku 1975 probihd vyzkum ve dvou experimentalnich povodi Liz a Albrechtec v povodi
Volyiiky na Sumavé. Zakladem hydrologického vyzkumu je soustavné méfeni srazek, odtokd,
teploty a vlhkosti vzduchu, rychlosti a sméru vétru. Od roku 1983 se méii tenzometrické tlaky
v pudnim profilu a globalni radiace a od roku 2000 z4soba vody v pid¢ pomoci integracnich
vlhkomért. Hydrologicky vyzkum se zamétfuje na mechanismy stabilizace a extremalizace
hydrologického cyklu a odolnosti cyklu na perturbace (Tesar et al., 2006). V ramci vyzkumu
vzniklo mnoho publikovanych vysledkt tykajicich se rGznych environmentalnich témat.
Vlivem vegetaéniho porostu krajiny na vodni hospodaistvi se zabyvali Sir et al. (2004), vliv
porostu na vodni rezim pudy je analyzovan ve studii Tesafe et al. (2004a).

Na pocatku 80.let 20.stoleti byla v Jizerskych horach zaloZzena sit’” sedmi experimentalnich
povodi. Nejlépe vybavenym povodim je Uhliiska, jez bylo zalozeno v roce 1982. Vyzkum je
zaméten na sledovani vlivu odlesnéni na srazkoodtokovou bilanci v této oblasti. Poznatky
z n€kolikaletého pozorovani shrnuje napt. Kulasova (1994).

Ze slovenskych pracovist’ si dovolim zminit nasledujici dvé experimentalni povodi. Pfirodni
hydrologicka laboratot byla ztizena v roce 1958 v povodi Mosteniku, ktery je levostrannym
pfitokem Vahu u Povazské Bystrice. Celé povodi potoka Mostenik bylo rozdéleno na
povodi na rezim odtoku, pficemz hlavni Cinnosti probihaly v ramci trojice dil¢ich povodi
s rozdilnym vegetaénim zastoupenim (Rybarik, Lesny, Cingelovd). Dosazené vysledky
shrnuji ve své praci Pekarova et al. (2005).

V roce 1986 byla zalozena experimentalni vyzkumna zékladna v povodi Jaloveckého potoka
v Zapadnich Tatrach. Hlavni naplni pracovisté byl vyzkum slozek vodni bilance v horach
a experimentalni vyzkum hydrologickych procesti podminiyjicich tvorbu vodnich zdroji
a odtoku. Piehled dosavadnich vysledkt vyzkumu shrnuli Kostka a Holko (1997).

Z ostatnich mezinarodnich experimentdlnich vyzkumi lze zminit dlouholety experimentalni
vyzkum v povodi Plynlimon v centrdlnim Walesu (Robinson et al., 2013), v povodi Coalburn
v severni Anglii (Robinson, 1980), nebo americkd experimentalni povodi Coweeta nebo
Hubbard Brook (Hewlett a Hibbert, 1967; Hewlett a Nutter, 1970; Swank a Crosley, 1987;
Hornbeck, 1973; Bosch a Hewlett, 1982).
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Vyzkum v této praci se dd oznacit za srovnavaci vyzkum bez vyrazného zasahu do
hydrologickych podminek obou lokalit. Hlavnim parametrem, kterym se od sebe obé
sledovana povodi lisi, je krajinny pokryv. S ohledem na detailni priizkum experimentalnich
povodi je zfejmé, Ze na odtok z povodi budou mit vliv i jiné faktory (rozdilny ptdni pokryv
a charakter odvodnéni).

Blume et al. (2016) se ve své zpravé snazili na zdklad¢ vlastniho prizkumu mezi
336 hydrology zjistit, jakd je hlavni tloha experimentadlniho vyzkumu v hydrologii. Mezi
oslovenymi byly hydrologové zabyvajici se jak experimentalnim vyzkumem v terénu, tak
hydrologickym modelovanim. Dle odpovédi byl nejvétsi pokrok za posledni dvé desetileti
zaznamenan v oblasti méficich metod a analyzy dat. Naopak pokrok v hydrologickych
teoriich byl povazovan za maly. Z odpovédi bylo zfejmé, ze kombinace modelovani
a experimentalniho vyzkumu je nejvice potiebnd a zaroven ma nejveétsi potencidl pro
pochopeni hydrologickych procesti a hydrologickych véd obecné. Respondenti rovnéz vidi
silnou potfebu v monitoringu a terénnich meétfeni (zadouci je vyuziti metod dalkového
priazkumu). Naopak se zda, ze virtualni experimenty a nové modely maji mensi potencial pro
rozvoj hydrologickych véd a pochopeni procest. Velkou vyzvou zlstavd udrzba
monitorovacich siti a vylepSeni stavajicich hydrologickych teorii, byt' to neni (stejné jako
u novych modelovacich pfistupll) hlavni vyzkumnou pottebou. Pievazuje nazor, Ze nejvetsi
potencidl maji studie hodnotici interakci pida - povrch - atmosféra, predevSim v aridnich
nebo horskych oblastech. Z pohledu stupnice velikosti zkoumanych systémi mohou mit
nejvétsi dopad na rozvoj hydrologickych véd mald az stiedné velka povodi (do 100 km?).
Nejvyhodnéjsi by vsSak bylo sledovani povodi riznych méfitek v ramci jednoho
hydrologického systému (Obr. 3).

(a) Advancement in the past 2 (b) Needs for advancing

decades hydrological sciences
A better integration of _
Data analysis modelling and field research
Experiments and new - Innovative data analysis -
experimental designs
Field measurements or Hypothesis-driven experiments -
monitoring (no system -
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New measurement technigques -
New measurement -
techniques/equipment
New or improved madelling -
approaches New modelling approaches -
New hydrological theory - New hydrological theory -

Minor  Moderate  Major Minor Moderate  Major

(c) Greatest challenges or (d) Scale for high impact of

difficulties field research
| ez I
Data analysis - Large river basins (>L%)% -
Maintaining monitoring - Large catchments (100-1000 -
) ne}wnrks km?)
e )
designs
Ovsizchmmmemeserect I smait catonments (<t k) |
Improving modelling approaches - Hillslope scale -
Improving hydrological theory - Core or plot scale -

Obrazek 3 - Vysledky prizkumu o vyznamu experimentalniho vyzkumu v hydrologii (Blume et al., 2016)
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2.3 Vliv krajinného pokryvu

2.3.1 Vliv krajinného pokryvu na mechanismus tvorby odtoku

Zmény v hydrologickém rezimu jsou ¢asto diskutovany v souvislosti se zménami ptirodniho
prostiedi a krajiny. Vedle vlivu globalnich (klimatickych) zmén na srazko-odtokovy proces je
na nizSich prostorovych urovnich zkouman zejména dopad zmén ve vyuziti krajiny
a krajinném pokryvu. Zmény se projevuji ve vodni bilanci, extremité odtoku, vlhkosti pudy
a evapotranspiraci (Sikka et al., 2003). Posouzeni dopadu téchto zmén je rozhodujici pro
strategické hospodareni s vodnimi zdroji a zajiSténi vhodnych opatfeni v ramci managementu
povodi (Oudin et al., 2008; Croke a Jakeman, 2001).

Krajinny pokryv determinuje zejména hydrologickou transformaci ovzdusné srdzky na
povodi. Pokud se zamétime na krajinny pokryv, ktery lze v pfirodnim prostiedi nasi krajiny
povazovat za klimaxovy a tedy pfirozeny, mizeme vliv vegetace na hydrologickou
transformaci rozdélit na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinu tvoii vliv zplisobeny pfimym
uplatnénim vegetaéniho krytu v srazko-odtokovych vztazich. Zde se projevuji procesy jako
jsou intercepce a evapotranspirace (Tab. 1). Druhou a v podstaté jest¢ vyznamnéjsi skupinou
vlivu vegetace je funkce vegetacniho krytu coby ochranného faktoru pidy, v jejichz
horizontech se odehrava podstatna ¢ast transformace srazkové vody na odtok. Zmény porostni
struktury (prostorové ¢i druhové) ¢i pfimé odlesnéni pak mohou iniciovat kratkodobou
odezvu povodi (dynamika a parametry jednotlivych srazko-odtokovych epizod) i odezvu
dlouhodobou (zmény ve specifickém nebo zakladnim odtoku). Druhy typ odezvy je vSak
métenim v horizontu let stézi postizitelny (Unucka a Adamec, 2008).

Tabulka 1 - Evapotranspirace pod vegetaénim krytem a na odlesnéné plose (Unucka a Adamec, 2008)

Typ krajinného pokryvu Evaporace [%] Transpirace [%] Intercepce [%]
Les 10 60 30
Louka 25 25 50
Kultivovana plocha 45 15 40
Hola puda 100 — —

Vlivu zmén vegeta¢niho pokryvu na hydrologické procesy se vénovalo velké mnoZstvi praci.
Rozséahlé¢ reserse publikovali napt. Hibbert (1967), Bosch a Hewlett (1982), Blazkova (1991),
Fohrer et al. (2001), Camorani et al. (2005), Oudin et al. (2008), Saghafian et al. (2008), Maly
(2009) nebo Nie et al. (2011). Hibbert (1967) dospél ve své studii k zavéru, Ze odtokova
odezva povodi na zmény ve vyuziti uzemi je vysoce variabilni a vétSinou nepredvidatelna.
O vice nez 30 let pozdéji Kokkonen a Jakeman (2001) uvedli, ze stidle neexistuji zadné
divéryhodné modely, které by ptfedpovidaly vliv zmény vyuZiti krajiny na hydrologickou
odezvu v métenych povodich. Podle Oudina et al. (2008) by mély byt pouzity pro odhad
zmeén krajinného pokryvu pouze fyzikaln€ zalozené modely, jejichz divéryhodnost vychéazi
z fyzikalnich rovnic, na nichZ jsou zalozeny. Fohrer et al. (2001) zmifuji, Ze na jedné strané
maji zmény ve vyuziti Gzemi piimy vliv na evapotranspiracni rezim. Na druhé strané ma typ
povrchu obrovsky vliv na pocatek vzniku povrchového odtoku.
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V  experimentalnim vyzkumu se sleduji jak zmény v dlouhodobych bilancnich
charakteristikdch, napt. Biba et al. (2001), Watson et al. (2001), Brown et al. (2005) nebo
Robinson a Dupeyrat (2005), tak rozdily v pribéhu vybranych srazko-odtokovych epizod,
napft. Sidle et al. (1995), Iroumé et al. (2005), Pavlasek et al. (2006), Garcia-Ruiz et al. (2008)
nebo Silveira a Alonso (2009).

Huber a Iroumé (2001) ve své studii ukézaly, ze zalesnéni trvalych travnich porostii snizuje
odtok diky nartistajici evaporaci srazek zachycenych intercepci. Proces zalesnéni méni
hydrologicky cyklus a vahu jednotlivych procest. Lesni porost rozdéluje srazky na intercepci,
propad a odtok, ¢imz je ovlivnéna distribuce ptidni vlhkosti, infiltrace, dopliiovani zasob
podzemni vody a vodni bilance Silveira a Alonso (2009). Zalesnéni trvalych travnich porosta
zpusobuje zmény ve srazko-odtokovych vztazich, konkrétné byl prokdzan pokles odtoku
(Bosch a Hewlett, 1982; Andréassian, 2004).

Podle Guillemette et al. (2005) zplsobuje odlesnéni opacny proces, tedy narast odtoku.
Nartst zpisobeny srazkami pii odlesnéni je vysvétlovan dvéma obecnymi pfi¢inami: zvySeni
z4sob vody v povodi a zména odtokovych cest. Je zdokumentovano, Ze v disledku odlesnéni
doslo ke snizeni evapotranspirace nebo zvySeni odtoku vody z povodi. Rovnéz bylo
zaznamenano zvysSeni obsahu vody v pidé nebo vyssi pocatecni odtok pied odtokovou vinou
z ptic¢innych srazek. Celkovy nartst odtoku v souvislosti s odlesnénim prokazal také Stednick
(1996). Pti odstranéni 15 % plochy lesa v povodich v oblasti Skalnatych hor byl zaznamenan
zhruba stejny narlst odtoku v ro¢ni hydrologické bilanci jako pii 50% ubytku lesnich ploch
v povodich v oblasti Centralnich planin. Obecné zavéry o nartistu odtoku shrnuje MacDonald
(1997) s tim, Ze pro dosazeni statisticky vyznamného zvySeni odtoku miize byt nezbytné
provést odlesnéni aspoil na 30 % plochy povodi. Pokud budeme uvazovat globélné, vysledky
naznacuji, ze riziko narstu kulminacénich pritokti ze srazek se zvysuje s intenzitou odlesnéni.

2.3.2 Vliv lesa

Les ptedstavuje velmi specifické prostfedi pro formovani odtoku. VétSina studii se o vlivu
lesa na odtok vyjadfuje v dosti Sirokém rozmezi od velmi vyrazné pozitivniho aZ po téZko
prokazatelny. Studie pojednéavajici o negativnim vlivu lesa na transformaci odtoku z povodi
jsou pomérné vzacné (Maly, 2009). Prvni systematické vyzkumy v malych lesnich povodich
byly provadény v alpské oblasti (Engler, 1919). V naSich podminkach se dlouhodobému
vyzkumu ve dvojici povodi v oblasti Javornikii vénoval Valek (1962). Nezalesnéné povodi
Zdéchovky vykazovalo oproti zalesnénému povodi Kychové vyrazné vyssi hodnoty
kulminacénich pratokt, strméjsi vzestup a pokles prutokti béhem odtokové epizody. V obdobi
nizkych pratok lesni povodi nadlepSovalo odtok. Biba et al. (2001) hodnotili dopady
vegetaénich zmén na odtokové poméry dvou zalesnénych horskych povodi Cervik a Mala
Réztoka v Beskydech. Béhem porostnich obnov doslo pfedevsim k nértstu odtoku u nizkych
pratokti, zvySeni u kulminacnich priitokli nebylo prokdzano. Rothacher (1973) pii studiu
dvojice horskych povodi v Oregonu prokézal, ze v situacich s vysokym indexem ptedchoziho
nasyceni byly kulminace vys§i v zalesnéném povodi. Hornbeck (1973) zkoumal zmény
objemu piimého odtoku pro vyznamné odtokové situace v Hubbard Brook Experimental
Forest v New Hampshire. V odlesnéném povodi detekoval zvySené objemy pfimého odtoku
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v jarnim obdobi v dusledku tani snéhu, v letnim obdobi byl podil pfimého odtoku naopak
mensi v nezalesnéném povodi.

Les je potfeba vnimat jako komplex ptisobicich faktorti, v némz vedle samotného porostu
hraje vyznamnou roli charakter a variabilita ptidni pokryvky. Interakce mezi lesy a ptidami
zustava Sedou oblasti v hydrologickém poznani. VétSina vyzkumt ptedpoklada, ze lesy
obecné maji tendenci snizovat odtok z povodi. Evapotranspirace lesi zpiisobuje ubytek pidni
vlhkosti. Nicméné je tieba zvazit, ze intercepce a transpirace lesit jsou daleko nizsi nez
mnozstvi srazek spadlych béhem ptivalovych povodni. Hiimann et al. (2011) uvadi, ze
transpirace lesnich porostii (4—10 mm/den) zvysuje ubytek ptidni vlhkosti a spolu s ni zvysuje
1 reten¢ni kapacitu pidy. Podobné hodnoty (5 mm/den pfi bezesrazkovém, slunném prabéhu
pocasi) uvadi pro lesni porost i Kre¢mer et al. (2003). Transpirace hustého travniho porostu
(az 8 mm/den) je ale s lesnimi porosty srovnatelna. Vydej vody porostem (transpirace) ¢ini
u lesniho porostu az 60 % srazkového uhrnu, u lu¢nich ekosystémti 50 % av polnich
ekosystémech az 40 % (Stfeda et al., 2008).

Hydrologickou odezvu pid na srazky studovali pod riznymi typy krajinného pokryvu ve
Spanélsku Jordan et al. (2008). Vyuziti piidy uréuje prostorové rozlozeni dynamiky pidni
vody tim, ze ovliviiuje infiltraci a miru odtoku nebo evapotranspiraci, zejména b&hem
vegetacniho obdobi. Mozaika riznych druhii hydrologickych reakci na srazky, jako je tvorba
odtoku nebo infiltrace, se fidi prostorovym rozlozenim vegetace a jeho vlivu na ptdni povrch.
Nejvetsi odtok byl naméfen na viesovisti a zatravnéné Casti svahu. Tesaf et al. (2004c)
sledovali vliv vegeta¢niho porostu (kle¢, smrkovy les, louka) a jeho zmén na vodni rezim pid
v pramennych oblastech Krkonos. Konstatovali, Ze v podminkéach, kdy se neméni plocha
transpirujici vegetace, se neméni ani vodni reZim povodi (mimo suché podminky, extrémni
z hlediska riistu rostlin), a to vcelku nezavisle na druhovém slozeni vegetace.

Vlivem lesniho vegetaéniho krytu na odtokové poméry se v ramci CR mj. zabyvaly prace
Biby et al. (2001), Chlebka et al. (1997) a ucelend studie Kantora et al. (2003). Kantor et al.
(2003) srovnavaji ve sveé praci miru intercepce pro bukovou a smrkovou kmenovinu (Tab. 2).
Z ni pak vyplyva, zZe primérna hodnota miry intercepce pro buk €ini 15,5 % sraZek z volné
plochy, pro smrk pak udava primérou hodnotu 31,5 % srazek z volné plochy. Rovnéz
zduraziuje nemaly vliv stoku po kmeni, ktery hraje v celkové bilanci zvlast€ v kmenoving
s hladkou borkou (napf. acidofilni bucina) nezanedbatelnou roli (viz napt. Kantor et al., 2003;
Beven, 2002). Smrkové porosty hraji nezastupitelnou roli iv zachycovani horizontalnich
srazek zejména v zimnim obdobi.

Vyznamnym faktorem vedoucim ke zménam procesti tvorby odtoku mohou byt i lesni
disturbance (vétrné kalamity, napadeni kirovcem). Bernsteinova et al. (2015) zjistili, ze
v obdobi po kiirovcové kalamité na Sumavé, kdy doslo ke ztraté 30 % plochy smrkovych
porostli, se v ramci hydrologické bilance povodi navysil odtok o 11 %. Odpovidajici
evapotranspirani ztrata méla za nasledek zvySeni zdsob podzemni vody a narst malych
pratokit na podzim. Langhammer et al. (2015) potvrdili, Ze rozsah zmén v hydrologickém
rezimu a jeho dlouhodobych trendech Casové koresponduje se zjiSténym nardstem teploty
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vzduchu a lesnimi disturbancemi. Naznacuje to, Ze muze existovat vztah mezi
identifikovanymi zménami odtokového rezimu a ménicim se ptirodnim prosttedim.

Tabulka 2 - Srovnani intercepce a stoku po kmeni v bukovém a smrkovém porostu (Kantor et al., 2003)

Smrkova kmenovina [%] Bukova kmenovina [%]
Autor porostni srazky porostni srazky
intercepce  podkor. srazky  stok po kmeni intercepce  podkor. srazky  stok po kmeni
Aussenac (1969) 34 64 2 17 76 7
Delfs et al. (1958) 36 63 1 — — —
Kantor (1980) 25 73.5 1.5 13 72 15
Krecmer (1983) 27 72 1 - - -
Moléanov (1960) 31 68.5 0.5 - - -
Vilek (1977) 40 58 2 10 71 19
Weihe (1973) 33 66,5 0.5 19 61 20
Zeleny (1971) 29 69 2 18 71 11
Prumér: 31,88 66,81 1,31 15,40 70,20 14,40

Na vyznamny vliv typu vegetacniho pokryvu na retenci vody pfi extrémnich srazkach
(srazkovy hrn nad 60 mm), které zplsobuji povrchovy odtok, upozornily studie Czelise
a Spitze (2003), Prudkého (2003), Kuiika (2000) a Tesafe et al. (2004c). Podle Hiimanna
etal. (2011) zavisi tvorba odtoku a retence vody v tzemi hlavné na specifickych mistnich
a pudnich podminkach. Tyto podminky maji vétsi vliv na tvorbu odtoku nez riizny typ lesa.
Pfinos lesa pro zmirnéni odtoku a snizeni kulminacnich priutokl je nejvyraznéjsi v pripade

malych ¢astych povodni.

Ve studii Kantora et al. (2003) je ilustrovan na konkrétnim ptiklad¢ infiltrace extrémni srazky
sttedné tézkou lesni pidou nezastupitelny vliv lesni pidy na odtokové poméry. Z thrnu
srazky 234 mm odteklo povrchovym odtokem 59 mm (25,2 %), 33 mm (14,1 %) zaplnilo
gravitacni poéry a 142 mm (60,7 %) bylo zadrzeno lesni ptdou (Tab. 3). Puda tedy
transformovala 75 % objemu katastrofalni srazky 234 mm na 25 % povrchového odtoku.

Tabulka 3 - Infiltrace v lesni pudé (Kantor et al., 2003)

Plidni horizont Retence Rychlost perkolace Objem infiltrace Srazkovy thrn
staticka detence  [mm.min™'] [m.den™] [mm] [mm]
Povrch — 3 - -
A0 23 10 6,6
A0 37 19 2.8
Bl 39 20 L1
B2 43 11 0,6
C - - 0,13
X 142 63 — — 175 234

Je vSak nutné konstatovat, Ze cely proces transformace ovzduSné srazky ptidou zavisi na
momentalni ptidni vlhkosti. Je-li obsah vody v ptidé blizky plné vodni kapacité ptdy, staticka
retence vody v ptd¢ nenastane a do pudy muze infiltrovat pouze takové mnozstvi, které
podpovrchovym nebo zakladnim odtokem odtece do vodniho toku. Z citovaného experimentu
vyplyva dulezity zavér, totiz Ze i pii katastrofalnich uhrnech ovzdu$nych srdzek se uplatni
retencni Uc¢inek lesti ve snizeni kulminaci velkych vod vlivem hypodermického a podzemniho
odtoku vyvolanych lesni plidou. Velkd voda kulminuje se zpozdénim za kulminaci
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povrchového odtoku. Retenci Casti srazkového thrnu zadrzenim v lesni piid€ se snizi objem
pratoku na pocatku povodné, coz vede nutné k prodlouzeni casového intervalu do kulminace
povodné. Ukazalo se tedy, Ze dominantni roli ve srazko-odtokovych procesech hraje ptida
(Kantor et al., 2003).

2.4 Vliv padniho pokryvu

2.4.1 Vodni rezim pid

Stiidavé plnéni pidy srazkami, prazdnéni transpiraci a obCasnym vytokem do podloznich
vrstev vytvari déj, ktery se oznacuje jako vodni rezim pud. Pida se chové jako prutoc¢na
nadrz, kterd se zaplnuje sraZkovou vodou a prazdni odbérem vody na transpiraci rostlin.
Béhem vegetacni sezony zasoba pludni vody kolisd mezi dvéma typickymi hodnotami —
maximalni a minimdalni. Maximum odpovida takovému zaplnéni pidy vodou, kdy infiltrace
dalsiho desté vyvola nestabilni podminky v pid¢ a vznik odtoku z piidy do podlozi. Minimum
odpovida takovému zaplnéni pidy vodou, kdy nedostatecnd vlhkost pidy znemozni dalsi
odbér vody na transpiraci (Tesaf et al., 2001).

Ve vegetacnim obdobi, kdy se v hydrologickém cyklu vyrazné projevuje transpirace, hraji
podstatnou roli ve vodnim rezimu pudy rostliny. V teplych obdobich s malymi nebo zadnymi
srazkami zpravidla nevytéka voda z pidy do horninového podlozi. Voda z pidy je odebirana
rostlinami pro potteby transpirace. Tim se pidni nadrz prazdni, coz se projevuje
zmenSovanim vlhkosti pidy. Pfipadné malé srazky jsou v pid€ akumulovany. Voda v toku je
tvofena vytokem z horninového podlozi (tzv. zakladni odtok). V bezesrdzkovém obdobi
zékladni odtok s rostoucim casem klesa. Pii velké srazce se pida vodou rychle nasyti
a prestane akumulovat vsakujici srdzkovou vodu. Voda pak z plidy vytéka do horninového
podlozi tak, Ze se vytvaii objemové vyznamné vytokové oscilace. Ty se na velkém povodi
diky plosné heterogenité srazek, pud a rostlinného krytu nekonaji nikdy soucasné, takze jejich
vliv na pratok v zavérovém profilu povodi neni vyrazny. Avsak na malém povodi je plosna
synchronizace vytokovych oscilaci béznou pfi€inou tvorby vyraznych odtokovych vin. Takto
vzniklé odtokové viny maji v horskych podminkach ostry néstup, protoZe prosakujici srazky
nejsou utlumeny ani v pudé, ani v nepfili§ dlouhém a zpravidla mélkém transportnim
kolektoru, tvofeném vysoce propustnymi zvétralinami na sklonéném, malo propustném
skalnim podlozi (Sir a Tesaf, 2003).

Vliv rizného vegetacniho pokryvu (kle¢, smrkovy les, louka) a jeho zmén na vodni rezim pid
v pramennych oblastech Krkonos, Jizerskych hor a Sumavy sledovali Tesaf et al. (2004a).
Autofi ovétovali, zda lze narusenim desukce po vytézeni porostu na holindch ptedpokladat
lokalné vyraznou zménu vlhkosti ptidy. Nejvétsi vlhkost byla zjiSténa pod kosodievinou,
lokalitach s trvalym travnim porostem. Je to zplisobeno nizkou reten¢ni kapacitou prevazné
minerdlnich pid. Organozemé pod kosodievinou vodu akumuluji, takZe 1 malé mnozstvi
srazek zplsobi vyrazné zvyseni vlhkosti pidy. V suchém obdobi je evidovan postupny pokles
pudni vlhkosti transpiraci rostlin. SniZzeni vlhkosti pidy ve svrchni vrstvé je u kazdého
vegetacniho pokryvu zhruba stejné. Dokazuje to, Ze rizny vegetacni pokryv transpiruje stejne.
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K podobnym zavérim dospéli i Chlebek a Jarabac (1988), kteti zjistili, Ze postupné obnovni
zasahy na méné nez 50 % plochy povodi neovlivnily rocni odtokova mnozstvi vody.

Je tfeba zduraznit, ze zavéry o nezavislosti vodniho rezimu pid na vegetatnim pokryvu
nejsou platné béhem sucha. Za téchto podminek je schopnost udrzeni vody v rostlinach
rozmanita a je vyrazn€ ovlivnéna schopnosti daného vegeta¢niho pokryvu. To potvrzuji napf.
studie vodniho rezimu pud ze subtropickych oblasti, kde nedostatek vody reprezentuje
omezujici faktor ristu rostlin (Scott a Lesch, 1997).

Stieda et al. (2008) ve své praci konstatuji, Ze vzrostly luzni les je oproti jinym stanovistim
pomérné znaénym konzumentem plidni vlahy, pficemz znacna ¢ast jeho spotieby je kryta
zdroji podzemni vody. Po odlesnéni dochézi ke zvyseni plidnich vlhkosti, které se udrzuji na
pomérné vysokych hodnotich i ve vegetatnim obdobi. K obdobnému zavéru dochazi
1 Galhidy et al. (2006). Vztah mezi hladinou podzemni vody a objemovou piidni vlhkosti je ve
vSech ptipadech pomérné tésny. V mélcich vrstvach pidy, odkud Cerpaji rostliny vldhu ve
zvySené mife, je tésnéjsi ve vegetacnim obdobi. Dokazuje to diive uvedenou skute¢nost, Ze
snizeni hladiny podzemni vody miize vést ke zvySeni stresu z nedostatku vldhy a projevit se
snizenymi pfiristky biomasy.

Pivec a Brant (2004) sledovali zménu vlhkosti v ptidé na n¢€kolika typech zemédélské pidy
(¢erny thor, spontanni thor, cilen¢ ozelenény thor, porost fepky). Analyza dynamiky dennich
zmén vlhkosti piidy ukéazala, ze nejvétsi zpozdéni nartstu i poklesu vlhkosti ve svrchni vrstvé
pudy se dé&je u cilené ozelenéné¢ho thoru. Hovofi to pravdépodobné o transportu vody
k povrchu z vétSich hloubek.

2.4.2 Transport vody v padé

Pida je z hlediska transportu vody spleti portt zaplnénych vodou nebo vzduchem. Poéry
vytvareji navzajem propojenou sit, kterd se v ¢ase méni. Zaplnéni pori v jednom okamziku je
statickym snimkem transportnich pochodt. S tim, jak pidou proudi voda, se méni zaplnéni
poért. Dynamika piidni vody vysvétluje transport vody v piidé jako posloupnost statickych
stavil (Sir a Tesaf, 2003).

Z hlediska transportu vody v ptd¢ se diive uvazoval ptfedpoklad Casové a prostorové spojitosti
prenosovych déji. V zasad¢ to znamend, ze proudéni musi byt kvazistatické a ptida nesmi
obsahovat prostorové korelované strukturni nehomogenity. Tento pfedpoklad vSak nelze
uplatnit na nasledujici ptipady proudéni vody v pudé, které v piirodnich podminkach
dominantné ovlivnuji transformaci srazky na odtok z piidy a z celého povodi:

1) Model proudéni v homogenni pidé

V zavislosti na stupni zaplnéni porové sit€¢ vodou dochdzi ke stfidani dvou odliSnych rezimi
proudéni vody v padé:

J proudéni difuzniho typu DTF (diffusion type flow) v pidé€ sussi;
J nestabilitou hnané proudéni (perkola¢ni) IDF (instability driven flow) v ptid€ vlhéi.
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Tomu odpovida stiidani dvou fazi vodniho rezimu pid — faze perkola¢ni (probiha IDF) a faze
akumulacni (probiha DTF). V akumulacni fazi se srazky v pudé zachytavaji — ptda srazky
zeslabuje, v perkola¢ni fazi srazka ptidou protékd — ptida srazky nezesiluje ani nezeslabuje.
Zvratnym bodem mezi nimi je okamzik, kdy gravitacni sily, plisobici na vodu, ptekonaji
kapilarni sily stabilizujici vodu v pdérech. Dosavadni difuzni charakter proudéni se zméni na
proudéni perkola¢ni, voda v porech se uvolni a prudce odteCe. Odtokem dostate¢ného
mnozstvi vody z pudy dojde k naslednému zvratu proudéni zpét k vychozimu difuznimu typu.
Podstatnym rysem je, ze proudéni obou typti se muiize stiidat v téch samych porech. Sama
struktura piidy totiz nerozhoduje o tom, kde a kdy bude probihat jaky typ proudéni.

Oba mechanismy se uplatiiuji pii tvorbé destového odtoku v horskych podminkach v CR
(Tesar et al., 2004a). Stridani perkolacnich a akumulac¢nich fazi ve vodnim rezimu puid bylo
pozorovdno na experimentalnich horskych povodich na Sumavé (700-1100 m n. m.)
a v podhorské oblasti Novobysttické pahorkatiny (500-700 m n. m.) (Elias et al., 2002).
Experimentalni oblasti jsou pokryty typickou hnédou ptidou kyselou. Na obou pracovistich
byly ziskany shodné zavéry:

a) Zasoba pidni vody se pohybuje mezi minimalni a maximalni hodnotou po celou
vegetacni sezoénu. Tyto hodnoty se v pribéhu mnoha mérenych vegetacnich sezén
nezménily.

b) Limitni hodnota saciho tlaku, znemoznujici odbér vody na transpiraci rostlin, je
kazdou vegetacni sezonu shodna, pro travni porost ¢ini asi -60 kPa.

c) Srazka, jejiz infiltrace znamend prekro¢eni maximalni zasoby pidni vody, vyvolava
vzdy odtok vody z ptidy do podlozi.

d) Nedostatek vody na transpiraci rostlin zpisobuje vypadek chlazeni krajiny, ktery se
projevuje vyznamnym vzestupem teploty pudy a ovzdusi.

Ze zavérh plyne, Ze maximalni a minimalni zésoba plidni vody jsou ziejmé analogii pojmi
polni kapacita a bod vadnuti v méfitku ptidniho profilu (Tesaf et al., 2001).

2) Model pidy se strukturnimi nehomogenitami (makropory, pukliny)

Tento model proudéni je zaloZen na predpokladu dvojitého porézniho pidniho prostiedi
a zahrnuje v sob¢ také dva mechanismy pohybu vody v pidé:

. proudéni vody v plidni matrici (soil matrix);
o proudéni vody ve strukturnich nehomogenitach - makroporech (macropores).

Zasadni odliSnosti od prvniho modelu je to, Ze o charakteru proudéni v kterémkoliv poéru
rozhoduje struktura piidy. Nemuze se tudiz stat, Ze by se charakter proudéni v jednom poru
stfidal. Zvratem, ktery v tomto modelu plidy zptsobuje zménu charakteru transformace srazky
na odtok, je aktivace proudéni ve strukturnich nehomogenitach. Pokud k aktivaci nedojde,
srazka se v pudé akumuluje (piida srdzku zeslabuje). Dojde-li k aktivaci proudéni ve
strukturnich nehomogenitach, srdzkova voda jimi zacne protékat bez podstatné retence (ptida
srazku vyrazné¢ nezeslabuje, ale ani nezesiluje). Model proudéni v pidé se strukturnimi
nehomogenitami rovnéz vysvétluje, jak dojde k zesileni srazky pti pratoku padou. Pfi aktivaci
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proudéni ve strukturnich nehomogenitich miize dojit k tzv. sifonovému efektu, Odteklé
mnozstvi vody bude zvétsené o objem sifonu, coz v prekladu znamen4, ze srazka je ,,zesilena®
o vodu zachycenou v ptidé pied de§tém ve strukturnich nehomogenitach (Sir a Tesat, 2003).

Oba modely ptudy se na hydrologické tirovni odlisuji ve dvou podstatnych rysech:

J Model homogenni pudy fika, ze k aktivaci perkolacniho proudéni dojde malym
zvétsenim vlhkosti pudy kdekoliv v ptidnim profilu nad urcitou prahovou hodnotu.
V modelu pidy se strukturnimi nehomogenitami dojde k aktivaci proudéni v nich
pritokem nadprahového mnozstvi vody na povrch ptdy.

o Dojde-li k uvolnéni vody stabilizované v pudé — ,,zesileni* srazky, pak v modelu
homogenni piady se uvolni voda z pora pidni matrice, kdezto v modelu piady se
strukturnimi nehomogenitami se uvolni voda z téchto nehomogenit, nikoliv voda
z pudni matrice.

Bronstert et al. (2002) popisuji proudéni v makroporech jako jednoduchou linearni nadrz,
kterd interaguje s pudni matrici. Infiltrace do makropord nastavad pifi prekroceni infiltrani
rychlosti (z povrchu pidy do systému makroportl) nebo pii piekroceni retencéni kapacity
(u okolni pidni patrice do systému makropdrt). Vliv makropérli na tvorbu odtoku je zna¢né
zavisly na charakteristikach srazek a predchozi ptiidni vlhkosti. Ve své studii simuloval dvé
vyznamné odtokové udalosti zplisobené ruznym typem srazkové situace (konvektivni
a advektivni) na izemi s riznym vyuzitim krajiny. Pfi obou typech situaci byla zjiSténa lepsi
modelova shoda pfi uvazeni vlivu makropért. VEtsi rozdily mezi redlnym a modelovanym
pratokem byly detekovany pfi konvektivni uddlosti, protoze rychly podpovrchovy odtok
(generovany pii advektivni udéalosti) je mnohem mén¢ ovlivnén zménami ve vyuZziti krajiny.

Graham et al. (2010) zjistili, Ze bo¢ni podpovrchovy odtok (lateral subsurface flow) je
dominantnim tokem v dobfe vyvinuté siti preferencnich cest (preferential flow network) na
rozhrani mezi piidnim profilem a propustnym podlozim (permeable bedrock). Potvrdili, Ze na
vyslednou hodnotu odtoku maji vliv struktura ptidniho prostfedi a propustné podlozi (faktory
faktory plnéni a prazdnéni) i deficit plidni vlhkosti (doba trvani mezi sraZkami a potencialni
evapotranspirace). Z jejich experimentu vyplyva z toho, ze v oblasti Nového Z¢landu maji
vEtsi potencialni dopad na dynamiku odtoku geologické faktory nez klimatické.

Monitorovani sloZek hydrologické bilance v experimentalnich povodich v Jizerskych horach
prokazalo, Ze podpovrchovy a podzemni odtok jsou dominantni sloZkou plosného odtoku ze
sledovaného povodi (Sanda et al., 2006). MnozZstvi, dynamika a variabilita podpovrchového
odtoku jasn¢€ prokazuje dominantni podil preferencnich cest pii tvorbé odtoku z ptidniho
profilu. Vysoka hydraulickd vodivost vrchni pliidni vrstvy a existence preferencnich cest
v celém plidnim profilu zplsobuje, ze nedochazi k zatopeni povrchu a k povrchovému
plosnému odtoku. Pudni profil je podstatny pro tvorbu hydrogramu odtoku, provadi
prevaznou cast celkového podpovrchového odtoku, béhem piivalovych destt pak cely rychly
podpovrchovy odtok. Pro proudéni vody pod povrchem ma zdsadni dulezitost heterogenni
profil hnédé pldy. Ve zvétralinovém plasti zuly a v raselinném prostiedi je pohyb vody velmi
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omezeny. Vyznamny vliv na tvorbu odtoku méa mikrotopografie povrchu terénu a podlozi
spadového tizemi.

Vztah mezi vlhkosti ptidniho profilu na svahu a odtokem z povodi lze korelovat. Rozdilné
pocatecni vlhkostni podminky, velikost a doba trvani srazky v prostiedi s makropory zasadné
ovliviluji proces infiltrace i odtoku zapojenim odlisnych cest proudéni. V pribchu vyzkumu
Sanda et al., (2006) odhadli, Ze v ramci jedné srazko-odtokové epizody tvoii zhruba
75 % stard voda a z toho 50 % tvoii voda z mélké podpovrchové piidy na svazich. Autofi
zjistili, ze okamzitd vlhkost v pidnim profilu zavisi na historii plnéni pudnich port. Padni
profil se blizi nasyceni v obdobi podpovrchového odtoku béhem udalosti.

Vicek et al. (2017) ovetovali existenci dominantniho typu podpovrchového proudéni ve dvou
rozdilnych typech pad (kryptopodzol a organozem) za pomoci stopovaciho experimentu
v centralni Sumavé. Stopovaci experiment potvrdil u kryptopodzolu hloubkovou perkolaci,
ale spiSe nez mélky podpovrchovy odtok byla zjisténa pfitomnost "biomat flow” (Gerke et al.,
2015). U organozemé se po nasyceni potvrdil povrchovy odtok a “biomat flow” v akrotelmu.
Navic se ukazala existence preferenCnich cest (pipeflow) v katotelmu podél castecné
rozlozenych kmenti nebo kotent.

2.4.3 Retence vody v pudé

Retencni kapacita pudy (resp. jeji Cast vyuzitelnd rostlinami) a on ni odvislad zasoba vody
v pudé€ se urcuje predevSim pii hodnoceni vlhkostnich pomérit zemédélskych, ale i lesnich
pud s ohledem na vldhové potieby porostu. M4 vSak vyznam i pii sledovani tvorby odtoku
z povodi. Retenéni vodni kapacita piidy odpovidd takovému maximdlnimu mnozstvi vody,
které miize pida udrZet po delsi Cas. Stanovuje se v polnich podminkéach a nazyva se polni
vodni kapacita. Jde o vlhkost ptdy, kterd odpovida stavu, kdy vSechna voda z gravitacnich
poért odtekla a voda je vazana prevazné¢ kapilarnimi silami. Takto definovand retencni
kapacita pidy neni totoznd s retenci povodi, o které se v poslednich letech diskutovalo,
tj. s mnozstvim vody, které mize povodi zadrZet v ptipad¢ vzniku povodné (Hlavacikova
a Novak, 2015).

Zasoba vody, tj. kvantitativni vyjadieni obsahu vody v definované vrstvé pudy, se urcuje
z retenCnich vlastnosti jemnozemé a z vysledkli méfeni vlhkosti pidy. Potencidlni
(maximalni) zasoba vody v pidé bez skeletu se urCuje z retencni kiivky a z hydrolimit
(. jejich charakteristickych bodt). Jak uvadi Schrerrer a Naef (2003), nejen retencni
vlastnosti pldy, ale 1 pfitomnost systému efektivnich makropért a jejich interakce s ptdni
matrici ur€uji, jaké mnozstvi vody je piida schopnd zadrzet. Husty systém makropori
v propustné pidni matrici zvySuje interakci mezi preferen¢nimi cestami a pidni matrici. Voda
se distribuuje v celé vrstvé pudy a vyuziva se jeji plnd retencni kapacita. Naopak, kdyz je
pudni matrice malo propustnd, obklopena makropory, pak je odtok z makroport do ptidni
matrice limitovany a retencni kapacita ptidniho profilu nemize byt pln€ vyuzita.

xn

Vlicek (2017) ve své praci poznamenava, ze samotna definice "retence vody v pidé
jednoznacna a je Casto chapana riznymi autory jinak. NejCastéji se hovofti o retencni kapacité
pudy jako o rozdilu plné vodni kapacity a rezidualni vlhkosti. V nekterych ptipadech se za

neni

retencni kapacitu uvazuje polni kapacita, tedy ustaleny stav vody vazané pouze v kapilarnich
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porech. Jak sam autor zmifnuje, pro popis tvorby odtoku je nutné uvazovat i retenci vody
v gravitanich pérech (makroporech). Z pohledu celkového retencniho potencidlu je nasledné
mozné vyuzit plnou vodni kapacitu, ktera uruje maximalni objem pord (gravitacnich
i kapilarnich), které¢ se mtizou zaplnit vodou béhem intenzivniho zvlhéeni. Tato veli¢ina lze
prirovnat k efektivni porovitosti definované Bearem (1971) jako volny prostor bez
dlouhodob¢ zadrzené vody.

Reten¢ni kapacita pud podstatn€ ovliviiuje transformaci srazky na odtok z povodi. Vytok
vody z pidy do podlozi, vyvolany vsakem srazky, ktery zpisobi prekroceni reten¢ni kapacity
pudy, miize zpusobit povodnovou vlnu, pfipadné¢ povodnovou vinu tvofenou pievazné
povrchovym a hypodermickym odtokem zvétSit. Diky prostorové variabilité pid je vyskyt
plosn¢ synchronniho vytoku z ptidniho profilu do podlozi méné pravdépodobny pro velka
povodi, ale pro mala povodi z plochou do 10 km? tato pravd&podobnost strmé stoupé (Lichner
et al., 2004). Do klasického srazkoodtokového vztahu tak vstupuje dal$i parametr — aktudlni
retencni kapacita pudy, tedy rozdil mezi maximalni a aktualni zasobou ptidni vody. V typické
hnédé ptidé pokryvajici horské a podhorské krajiny stfedni Evropy ¢ini maximalni retencni
kapacita ptdy asi 50—60 mm (Tesaf et al. 2001).

Pro kvantifikaci reten¢ni kapacity lesnich pid v experimentalnim povodi ,,U Dvou loucek*
v Orlickych horach pouzili Svihla et al. (2006) metodu s vyuzitim reten¢nich k¥ivek. Celkova
retence byla stanovena na 29,4 mm a 31,1 mm, coz ptfedstavovalo cca 75 %, resp. 67 %
spadlych srazek a pfiblizné 22 % celkové retencni kapacity pid. Retence dynamicka
regulovala 89 %, resp. 69 % objemu odtoku velkych vod. O celém procesu transformace
srazko-odtokového vztahu rozhoduje pocatecni vlhkost piidy. Pfi prvni ving byla lesni piida
plné€ nasycena kapilarni vodou, retence staticka se neuplatnila a transformacni proces probéhl
jen v zén¢ makropori. Odteklo proto 85 % ovzdusné srazky. Ve druhé viné se uplatnila
iretence staticka, coz vedlo k odtoku jen 41 % ovzdusné srdzky. Vys$$i nez primeérnou
retenéni kapacitu ptid na povodi ,,U Dvou lou¢ek* konstatovali pozdgji Svihla et al. (2014).

Na zékladé infiltra¢nich experimentii v experimentalnich povodich Liz a Zabrod na Sumavé
odhadovali Lichner et al. (2004) retenc¢ni kapacitu mistnich pid. Vzhledem k tomu, Ze na
pocatku diskutovanych infiltranich experimenti nebyl piadni profil proschly tak, aby
znemoznoval transpiraci, 1ze predpokladat, Ze retencni kapacita pidy je o néco veétsi nez
v experimentu stabilizovanych 60—75 mm. Tenzometricky monitoring vodniho rezimu pad
ukazuje, ze retencni kapacita pidy je na stanovistich Liz, Zabrod — pole a Zabrod — louka asi
60-90 mm (Tesat et al. 2001). Ve stejném rozmezi 60—90 mm se pohybuje retencni kapacita
pud v Krkonosich, Jizerskych horach a v Novobystfické pahorkating (Elias et al., 2002). Na
vSech zkoumanych lokalitaich je pidni pokryv tvofen hnédymi pidami horského nebo
vysocinného typu, 1 kdyz vzniklymi na riznych geologickych substratech. Lichner et al.
(2004) tedy uzaviraji, Ze retencni kapacita v rozmezi 60-90 mm je typickéd pro ptrevladajici
pudni pokryv hor a vysocin. NejspiSe je to proto, ze podobné klimatické a vySkové podminky
vedou ke vzniku podobnych pid (Elids et al., 2002). Tim se také vysvétluje, pro¢ desté
o hrnu nad 60 mm v podminkach krystalinika vyvolavaji zpravidla povodné.
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V lesnych horskych pidach se krom¢ ptidni matrice a systému makropori nachazi 1 velké
mnozstvi skeletu (Stérk, kameny a balvany). Skelet v porovnani s jemnozemi dokaze zadrzet
jen malé mnozstvi vody. Zaroven svoji pfitomnosti snizuje objem jemnozemé a tim snizuje
celkovou reten¢ni kapacitu ptadniho profilu.

Vlivem skeletovitosti na odtokovou odezvu piidniho profilu se zabyvali Hlavacikova a Novak
(2015). Zjistili, ze retence pudniho profilu s vétsim podilem skeletu je mnohem niz$i nez
v pudach bez skeletu. Z toho vyplyva, ze odtok (podpovrchovy aj povrchovy) se vytvari
v kamenitych ptdach diiv nez v pudach bez skeletu. Proto je mozné piedpokladat, ze reakce
kamenitych piid bude pii tvorbé odtoku rychlejsi.

Pti infiltraci vody do piidy v nasycenych podminkéch plati, ze ¢im je vyssi obsah skeletu, tim
je nizsi mira infiltrace a spodni vytok do podzemi (nasycend hydraulicka vodivost s vyS$im
opaénym zptsobem. Cim je vysii obsah skeletu a/nebo vy3si obsah vody v pudé, tim je
rychlejsi vytok ze spodnich vrstev plidy (hloubkova perkolace — deep percolation). Toto
chovani vychdzi ze skute€nosti, ze kameny a vysoky pocatecni obsah vody v pid¢ snizuji
dostupnou retenéni kapacitu a nasledné zvysSuji nenasycenou hydraulickou vodivost. To mize
byt klicovym faktorem, ktery vysvétluje rychlou odtokovou reakci povodi Jaloveckého
potoka, ve kterém dominuji kamenité pudy (Hlavacikova et al., 2015).

Retencni potencial ptidy, mySleno nejen jako dlouhodobé zadrzeni pudy, ale i retardace
odtoku a postupné uvoliiovani vody do toku, v§ak nespociva jen pod povrchem. Puda vytvari
retenéni prostory i na svém povrchu, napt. projevy pedoturbace nebo vyvraty stromt (Vicek,
2017). Diky tomu je pak povrch pokryt systtmem malych sniZzenin s nizkou hydraulickou
vodivosti (Rizzuti et al., 2004), kde se zadrzena voda pomalu infiltruje do pudy.

2.4.4 Vliv nasyceni pidy na odtok

Hodnota retenéni kapacity se v ¢ase méni, hlavné diky ptidni vlhkosti, a u zamokienych ploch
také diky vysce hladiny podzemni vody. Kazdy plidni typ vytvaii svymi pedologickymi
vlastnostmi (textura, struktura aj.) specifické prostiedi, které¢ urcuje smér proudéni a dobu
zdrZzeni infiltrované vody. Diky tomu je mozné kategorizovat chovani pidni vody b&hem
srazkovych udalosti, a tim 1 zptesnit predikci chovani odtoku béhem téchto udalosti (Boorman
et al., 1995). U hydromorfnich plid miZe hladina podzemni vody hrat dileZitou ulohu
pfedevS§im v mistech, kdy se témé&f po cely rok drzi blizko povrchu a vytvafi tim minimalni
prostor pro retenci (Boorman et al., 1995; Evans et al., 1999; Vicek et al., 2012).

Pokud maji zamokiené pldy v rdmci rozlohy povodi vyraznéjSi zastoupeni, mohou hrat
vyznamnou roli v odtokovém procesu. Diky nasycenosti plidy je retencni kapacita velmi mala
¢1 zadna, nedochazi k infiltraci a sraZzkova voda odtékd ve formé povrchového odtoku i pfi
velmi malych srazkach. Pfi vyraznych srazkach to pak muze mit za nasledek zvétSeni
piipadné povodiové viny. Na druhou stranu mohou byt zamokiené plochy rovnéz
vyznamnym zdrojem zakladniho odtoku v obdobich bez srazek (Kalkus, 2016).

Kulasova et al. (2014) zminuji, ze odhad piedchoziho nasyceni povodi pifi modelovani

vvvvvv
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existuji otazniky v tom, jak nejlépe reprezentovat ucinky predchoziho stavu nasyceni povodi
na koeficienty odtoku a kulminaéni prutok.

2.5 Vliv odvodnéni

Vodni rezim malych povodi vyznamné ovliviiuje existence a aktualni stav cetnych
hydromelioracnich systémi. Disponuji-li zemé&délské a lesni pudy, které samy o sobé
zésadnim zplUsobem ovliviiuji vyuziti atmosférickych srazek, navic tyto vodohospodaisky
aktivni systémy, pfedstavuji o to ucinnéjsi regulacni nastroj v oblasti vodni hospodafstvi.
Drenézni odtok, jako frakce celkového odtoku vod z povodi velké casti drobnych vodnich
tokt, je specifickou hydrologickou charakteristikou. Casto vSak schazi jeho piesné&jsi
kvantifikace, nebot’ ta zavisi na tfadé meénicich se ptirodnich a technickych podminek.
Odvodnéni ovlivituje prvotné rezimy meélkého podpovrchového odtoku a vodni bilanci
nesaturované zony, nepiimo pak odtok povrchovy a podzemni a ndsledné dalsi slozky
zivotniho prostiedi (Kulhavy a Cmelik, 2011).

Dle podstaty provedeni se odvodiiovaci opatieni d¢li na biologické a technicka, technické pak
nasledné na podzemni a povrchové. Podzemni odvodnéni mé nejcastéji podobu
perforovanych trubek (trubkova drenaz), povrchové mé charakter siti otevienych drenaznich
ptikopt a vodoteci.

2.5.1 Zemédélské odvodnéni

Odvodnéni patfilo ve 2. pol. 20. stoleti k nejrozsifenéjSim melioracnim opatfenim na
zemédé@lskych plochdch. Upfednostiiovalo se podzemni (nejCastéji trubkové) odvodnéni,
jelikoz nenaruSuje celistvost plochy a nebrani tak maximélnimu hospodatskému vyuZiti
zem&délské plochy. Hlavnim cilem bylo upraveni hladiny podzemni vody pro maximalni
vynosnost péstovanych plodin.

Vseobecné se ukazuje, Ze podpovrchova drenaz, fungujici v podstaté jako systém vyraznych
preferencnich cest, pozitivné€ plisobi na tlumeni povrchového odtoku prostrednictvim zvySeni
infiltrace a retence pudy (Schilling a Helmers, 2008; Montagne et al., 2009; Kuraz a Soukup,
2004, Soukup et al., 1999). Diky tomu by mélo odvodnéné povodi mit niz§i kulminaéni
pratok a delsi dobu dotoku vody z povodi. Zaroven je tieba dodat, Ze rozhodujici roli hraji
dalsi faktory (napf. hydrotechnické, podil odvodnéné plochy, fyzicko-geografické podminky,
nasycenost ptidniho horizontu). Zasadni je pochopitelné funkcénost celého drendzniho systému
(stafi, udrzba).

Odvodnéni zvySuje retencni potencidl pid vyprdzdnénim gravitacnich port a tak vyrovnava
odtok. Tento predpoklad je bezesporu spravny, i kdyz navySena retencni kapacita, byva jen
minimalné¢ vyuZzivdna, nebot po infiltraci do pudniho profilu je voda velmi rychle
transformovéna na rychly drendzni odtok (Kulhavy et al., 2010). Podily drendZznich vod na
celkovém odtoku z povodi mohou byt velmi vyznamné. Vyssi podil je v periodach susSich
(muze se blizit az k 100 %), zatimco v obdobi s vydatnéjSimi srazkami se podil drenaznich
vod zpravidla snizuje (Kulhavy a Cmelik, 2011).

S tim souvisi riziko tendence vysychani povodi a zvySovani deficitu vlahové bilance
v suchych periodach, které se dramaticky vlivem odvodnéni zvétSuje. Je evidentni, Ze
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jednostranné odvodnéni sniZzuje zasoby vod v povodi. Pokud tedy bude zijem zachovat
zem&delstvi v krajin€, odvodnéni k tomu bude pfispivat a je tfeba zvazovat moznost
modernizace systéml na systémy dvoufunkéni (zdvlahové—odvodiovaci), resp. zvazovat
jejich rekonstrukce pro kratkodobé zdrzeni drenazniho odtoku. To se jiz nepldnované dé&je na
pozemcich, kde systémy drenazniho odvodnéni vlivem udrzby ptestavaji fungovat (Kulhavy
a Cmelik, 2011).

2.5.2 Lesni odvodnéni

Stejné¢ jako v zeméd¢lstvi, i v lesnictvi se v minulosti odvodnovaci opatfeni pouzivala
k dosazeni co nejlepsiho hospodaiského vysledku, tzn. priristku objemu dieva, odolnosti
porostd vii vétru a sndhu a jejich spravné obnovy (Cernohous et al., 2012). Odvodnénim se
upravuji vlhkostni a vzduchové poméry v pudé, snizuje se hladina podzemni vody na
pozadovanou uroven vhodnou pro péstovani zvolenych druhti dievin.

Pro lesni prostfedi je mnohem podstatnéj$i povrchové odvodnéni otevienymi piikopy.
V ramci Evropy se prvni, ru¢né hloubené¢ odvodnovaci ptikopy objevovaly v lesich jiz
v 18. stoleti. K systematickému budovani odvodnovacich piikopi dochazelo od
poloviny 19. stoleti ve stidtech zaméfenych na lesni hospodéfstvi a s vysokym podilem
zamokfenych (raSelinnych) piid — Skandindvie, Velk4 Britanie, Rusko a pobaltské zemé
(Remm, 2015). V Cechach byly lesnické hydromeliorace budovany od 18. stoleti zejména
kvili obnové porostu na holosecich, jez jsou velmi nachylné k zamokieni. Poslednim velkym
impulsem pro vznik odvodnovacich systémt v lesnim prostfedi bylo na nasem uzemi
likvidovani rozsahlych imisnich holin v oblastech horskych lest (zejména oblast Krusnych,
Jizerskych ¢i Orlickych hor) vzniklych v 70. a 80. letech 20. stoleti. Mnohé lokality byly
navic poté zasazeny rovnéz kiirovcovou kalamitou v 90. letech 20. stoleti (Cernohous, 2006).

Vliv pfitomnosti povrchovych odvodnovacich opatieni v povodi je rovnéz Casto diskutovan
vramci vSeobecné snahy o co nejlepsi pochopeni srazko-odtokového rezimu. Jejich
vybudovanim dochazi ke zvySeni hustoty ficni sité¢, coz mize ovliviiovat charakter
povrchového 1 podpovrchového odtoku nebo vySku hladiny podzemni vody. Dunn a Mackay
(1996) vysvétluji s pomoci Obr. 4 zménu hydrologického systému pfi modelaci odvodnéni
povrchovymi piikopy. Pokud je priimérna hladina podzemni vody nad Urovni ptikopt, linie
odtoku se vytvaii napfi¢ svahem a voda se koncentruje jako povrchova voda v piikopech.
Tato nova odtokova cesta zvySuje celkovy piispévek podpovrchového odtoku. Nartst
podpovrchového odtoku vede ke sniZzeni hladiny podzemni vody, coz zplsobuje vétsi
infiltracni schopnost plidy a sniZzeni mnozstvi ptimého odtoku. Vyskyt povrchovych kanalt
vytvati linii povrchového odtoku napti¢ svahem. Tento povrchovy odtok mé kratsi vzdalenost
pro dosaZeni soustfedéného povrchového odtoku v piikopech, coz ma za nésledek rychlejsi
odezvu.
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—  Surface Flows ~—#=  Sub-surface Flows

Obrazek 4 - Schematicky diagram odtoku vody ze svahu s povrchovymi prikopy (Dunn a Mackay, 1996)

Studie (Iritz et al., 1994; Sirin et al., 1991) pfinadSeji poznatky o prokazatelném vlivu
odvodiovacich ptikopl na vysoké pritoky béhem srazko-odtokovych epizod, ale i na zvySeni
dlouhodobych a nizkych pritoki. Cernohous (2006) i Svihla (2001) se shoduji, Ze odvodnéni
zvySuje nizké a vysSi stfedni pritoky a snizuje vysSi pratoky. Na nejvyssi povodiové
pritokové vlny pak podle nich neméa odvodnéni vliv. Robinson (1986) a Cernohous (2006)
upozoriiuji na odlisny vliv odvodnéni v riznych fazich produkéniho (ristového) cyklu lesa.
Nejvyssi ucinky jsou pozorovany po provedeném zasahu v obdobi pocate¢niho ristu lesa. Se
stafim porostu dochazi k zazemnéni piikopti a jejich zartstani vegetaci. Podle Macouna
(1974) dochazi bez udrzby piikopt do 20 let k ztrat¢ jejich funkénosti a obnoveni zamokieni.

2.6 Vliv snéhové pokryvky

Nezanedbatelny vliv na srazko-odtokovy proces v povodi ma rovnéz mnozstvi a prostorové
rozlozeni snéhovych zdsob a vegetacni pokryv je velmi vyznamnym faktorem podmiiiujicim
prostorové rozlozeni sn¢hové pokryvky. Zadrzuje Cast snéhovych srazek na svém povrchu,
zaroven odrazi a pohlcuje ¢ast slunecni radiace v korunach stromu a tim napomaha sublimaci.
Vegetace ma vliv na vysku a charakter sn¢hové pokryvky na pocatku zimy, kdy dochézi
k akumulaci. Vice sné¢hu lezi na mytinach a loukéch, naopak v lese je v disledku intercepce
(zachyceni snéhovych srdzek na korunach stromil) snéhu méné. Rozhodujici je zapoj stromd,
jeho stari, dale napf. i zdravotni stav (Bartinkova, 2011). U otevienych ploch hraje
vyznamnou roli velikost plochy (Pevna, 2013). Podle Kremsy (2008) je na otevieném
prostranstvi o 20—45 % vetsi akumulace snéhu neZ v lese a lesni porost sloZeny z jehli¢natych
lestt miize na svych korunach zadrzet az 80 % snéhu. Vegeta¢ni kryt ma ¢asto dominantni vliv
na vysku sné¢hové pokryvky a miize prekryt vliv dalSich faktort. Studie v 80. letech 20. stoleti
prokazaly vliv lesa na vysku a vodni hodnotu sné¢hové pokryvky, kdy na otevienych plochach
byva vice sn¢hu nez ve smrkovych porostech v pruméru o 15-50 % vice (Brechtel, 1984;
Imbeck, 1984).

V zimnim obdobi byva nékolik kratsich nebo delSich oblev a pii nastupu jarniho tani zlstava
vlivem zastinéni a lesniho mikroklimatu vice snéhu v lese. Pod korunami stromil pak probiha
tani snchu déle a s niz$i intenzitou nez na volné plose (DeWalle a Rango, 2008). Sledovani
rychlosti tani sné¢hové pokryvky v riznych typech lesa popisuje Kantor et al. (2007).
Vyzkumy prokazaly, ze tani vyrazné ovlivituje absolutni mnozstvi akumulované sn¢hové
pokryvky, jeji kvalita, struktura a vyvoj meteorologické situace (pfistup tepla, slunecniho
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zéateni a vyskyt kapalnych srazek). Pfima zavislost na typu lesa nebyla nalezena (Hribik
a Skvarenina, 2007). popisuji intenzitu tani snéhu v porostu smrku, buku a na lesni myting.
Nejintenzivngj$i jarni tani probiha v mladém bukovém porostu, mén¢ intenzivni tani pak na
volné plose. Jasn€ nejpomalejsi tempo tani je zaznamenano ve smrkovém porostu (Tab. 4).

Tabulka 4 - Intenzita tini (sublimace) na volné plose a lesnich porostech buku a smrku v jarnich obdobich 2004-2006
(Hribik a Skvarenina, 2007)

Intenzita tope-
Datum Plocha nia/sublimicie
(mm.deii™)
bezlesie 15,7
12.-26. 03. 2004 buk 17,0
smrek 6.8
bezlesie 17,1
17.03.—4.04. 2005 buk 19,6
smrek 3.9
bezlesie 1,5
*1.03.-24.03. 2006 buk 1,8
smrek 0,7
bezlesie 13,6
24.03.-11.04. 2006 buk 14,8
smrek 42
* vzhl'adom na skutoénost’ 7e v tomto obdobi 1. 03. — 24. 03. 2006 nedoslo podl'a monitoringu SHMU k zvy3eni prietokov
v potokoch v BR Pol'ana predpokladame, Ze ibytky vodnej hodnoty snehu boli spésobené hlavne sublimaciou snehu do
atmosféry

3 Material a metody

3.1 Charakteristika zajmového uzemi

Experimentalni povodi Zbytinského (ZBY) a Tettiv¢iho potoka (TET) se nalézaji v pramenné
oblasti Blanice ve vychodni &asti Sumavy pobliz obce Zbytiny v okrese Prachatice (Obr. 5).
Reprezentuji plosné mald, navzajem sousedici povodi s podobnymi fyzickogeografickymi
a hydrografickymi poméry ve vySkovém rozpéti 785 az 946 m n. m. (Tab. 5).

Tabulka S - Vybrané fyzickogeografické a hydrografické charakteristiky experimentalnich povodi

Vybrané charakteristiky povodi 7ZBY TET
Plocha povodi [km?] 1,55 1,62
Nejvyssi bod v povodi [m n. m.] 906 946
Nejnizsi bod v povodi [m n. m.] 785 824
Stfedni nadmoiska vyska povodi [m n. m.] 811 851
Délka udolnice [m] 1933 2 158
Gravellituv koeficient 1,15 1,19
Charakteristika povodi o 0,42 0,42
Sklon povodi [°] 4,95 4,00
Hustota Fi&ni sité [km.km™] 1,25 1,33
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Obrazek S - Poloha a vymezeni parovych povodi

Povodi byla vybrana jako srovnavaci, kdy hlavni rozdilnou charakteristikou byl uvazovan
krajinny pokryv. V pfipadé poSumavskych povodi je vSak hledani dvou témét identickych
povodi, které by se vyrazné liSily pouze v krajinném pokryvu, velmi obtizné. Téméf vzdy je
vysledny odtok ovlivnén i jinymi faktory, v naSem piipadé konkrétné i odliSnym piadnim
pokryvem nebo charakterem ploSného odvodnéni (Obr. 6).
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Obrazek 6 - Schéma predpokladii a diisledki srovnavaciho vyzkumu
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3.1.1 Fyzickogeografické poméry experimentalnich povodi

3.1.1.1 Geologie

Povodi Zbytinského potoka je tvofeno dvéma skupinami hornin. Jednak jsou to proterozoické
az paleozoické metamorfity (71 % rozlohy povodi) a jednak kvartérni sedimenty
(29 % plochy povodi). Nejvice zastoupenou horninou je granulit (61 %), ktery tvofi spole¢né
s mén& zastoupenymi ortorulami (10 %) vrcholové a svahové partie povodi. Vlastni vodni tok
je lemovén nezpevnénymi pisCito-hlinitymi az hlinito-pis€itymi sedimenty (22 %).
V bezprostfednim okoli horniho toku se nachazi nezpevnéné smiSené sedimenty (2 %),
na dolnim toku pak nivni sedimenty (5 % plochy povodi). Povodi Tettivéiho potoka je
tvofeno stejnymi typy hornin a jejich zastoupeni je obdobné proporcné i prostorové, jako je
tomu u Zbytinského potoka. Proterozoické az paleozoickymi metamorfity tvoii 74 % plochy
povodi a kvartérni sedimenty zbyvajicich 26 %. Nejvice zastoupenou horninou je granulit
(67 %), ktery tvoti spolecné s ortorulami (6,5 %) vrcholové a svahové partie povodi. Vlastni
vodni tok je opét lemovan nezpevnénymi pisCito-hlinitymi az hlinito-pis€itymi sedimenty
(19 %). V bezprostiednim okoli horniho toku se nachdzi nezpevnéné smiSené sedimenty
(3,5 %), na dolnim toku pak nivni sedimenty (4 % plochy povodi). Geologické charakteristiky
obou povodi jsou zachyceny na Obr. 7.

[ rozvodnice

1 granulit

[ 1 nivni sediment

[ ortorula

[ pis€ito-hlinity aZ hlinito-piscity sediment

1 smiseny sediment 0,5 1km

Obrazek 7 - Geologické poméry experimentalnich povodi

3.1.1.2 Reliéf
Sklonitostni poméry Zbytinského a Tetfiv¢iho potoka piehledné shrnuje Tab. 6. Z uvedenych
udaju je patrné, ze se ob€ povodi ve sklonitostnich pomérech podstatné nelisi. O néco vyssi
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hodnoty primérné sklonitosti (4,95°) 1 maximalni sklonitosti (13,8°) ma povodi Zbytinského
potoka. Tetfivci potok ma hodnoty sklonitosti velmi podobné (4,0° a 12,3°).

Nejvetsi rozdil je v relativnim zastoupeni ploch o sklonu 2—4°. Zatimco u Tettivciho potoka
tato uzemi tvoii 48 % plochy povodi, v povodi Zbytinského potoka je to jen 31,8 %. Plochy
nad 8° maji v luénim povodi Zbytinského potoka dvakrat vétsi zastoupeni nez u Tettivciho
potoka. Ackoliv ve sklonitostnich pomérech nejsou zdjmova tzemi piili§ odlisna, da se
oc¢ekavat, ze vyssi sklony na méné zalesnéném povodi mohou napomahat ke vzniku rychlejsi
odtokové odezvy, tedy k vét§imu zastoupeni povrchového odtoku.

Tabulka 6 - Relativni zastoupeni ploch o daném sklonu (Maly, 2009)

Podil plochy povodi [%]

Sklon povodi

/BY TET
0-2° 11,50 8,51
7 _ 40 31,78 48,04
4-6° 34,40 28,01
6-8° 16,52 13,29
8-10° 4,06 1,94
10 - 12° 1,63 0,21
12 - 14° 0,11 0,00

Porovnani expozice svahii obou povodi piehledné shrnuje Obr. 8. Zajmova povodi se
v orientaci svahu piili§ nelisi. V obou piipadech je nejvyrazngji zastoupena zapadni expozice.
Velky podil u obou povodi déle zaujimaji svahy obracené na jihozapad a severozapad.
Nejvétsi rozdil je patrny mezi povodimi u jiznich svahl. Ty jsou v povodi Tettivéiho potoka
druhou nejvice zastoupenou kategorii (27 % plochy povodi), zatimco v povodi Zbytinského
potoka jsou zastoupeny marginalné (2,6 %). Patrny rozdil je i ve vyskytu severnich svahi, ty
jsou vyznamnéji zastoupeny pouze v povodi Zbytinského potoka. Vzhledem ke skutecnosti,
ze vétSina srazek v zdjmovém regionu piichazi od jihozapadu a pfilehlé polosféry, lze
ocekavat, ze orientace svahli obou povodi nahrava, diky navétrnému efektu, k vyssi dotaci
srazek.

3.1.1.3 Klima

Podle Quitta (1971) nalezi obé povodi do relativné chladné kategorie CH 7, charakterizované
velmi kratkymi az kratkymi 1éty, dlouhym, mirné€ chladnym a vlhkym ptechodnym obdobim,
mirné chladnym jarem a mirnym podzimem. Zima je zde dlouhd, mirnd, mirné vlhka
s dlouhou sn€¢hovou pokryvkou. Podle Koppenovi klasifikace spadd zdjmové tzemi do
kategorie Dfb, tedy mirné studené klima s rovnomérnym rozlozenim srdzek béhem roku
a mirnym létem (Tolasz a Bastyiova, 2007).

Nejpresnéjsi informace o klimatickych pomérech v oblasti vyzkumnych povodi udava
meteorologicka stanice Zbytiny. Stanice se nachazi v bezprostfedni blizkosti zavérového
profilu Zbytinského potoka v nadmotské vySce 786 m n. m. Hodnoty vybranych klimatickych
prvki za celé obdobi pozorovani udava Tab. 7. Obr. 9 zachycuje vyvoj primérnych mésicnich
teplot vzduchu. Piehled o dlouhodobych srazkovych pomérech ndm poskytuji data ze
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srazkomémé stanice CHMU Zbytiny-Spélenec, ktera se nachazi v nadmoiské vysce
787 m n. m. Detailnéjsi souhrn je uveden v Kap. 4.1. Hodnoceni srazkového rezimu v oblasti
zajmovych povodi za sledované obdobi 2007-2017 se podrobné vénuje Kap. 4.1.1.

ZBY —TET
5

sz 30 sV

JZ JV

J

Obrazek 8 - Expozice svahii experimentalnich povodi

Tabulka 7 - Vybrané klimatické charakteristiky ze stanice Zbytiny za celé obdobi pozorovani

Meteorologicka stanice Zbytiny 2009 - 2017
Teplota vzduchu [°C] 6,6
Vlhkost vzduchu [%] 82,2
Solarni radiace [W.m’z] 130,82
Rychlost vétru [m.s™ | 0,64
Smér vétru [°] 207 (JJZ)
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Obrazek 9 - Primérné mési¢ni teploty vzduchu ve stanici Zbytiny za celé obdobi pozorovani

3.1.1.4 Krajinny pokryv

Podrobné mapové podklady krajinného pokryvu zdjmového Gizemi byly pofizeny na zakladé
vlastniho terénniho mapovani na jate 2006. Povodi Zbytinského potoka pfedstavuje prevazné
luéni prostredi - 56 % plochy povodi zaujimaji secené louky, 7 % pfirozené louky a necelych
35 % lesy s ptevahou smrku. Povodi Tettiv¢iho potoka reprezentuje prevazné lesni prostiedi.
Lesy zaujimaji 68 % (48 % jehli¢naty les s pfevahou smrku, 15 % smiSeny les, 5 % listnaty
les), 11 % tvoii pfirozené louky zartistajici kfovinatou a stromovou vegetaci, 17 % zaujimaji
seCené louky. U obou povodi doslo v poslednich 60 letech k vyraznym zménam ve vyuziti
a struktufe krajiny. Hintnaus (2008) ve své praci na zaklad¢ analyzy leteckych snimkt
potvrdil Ubytek orné pidy (v roce 1949 zaujimala 30 % plochy povodi Zbytinského potoka
a 16 % plochy povodi Tettfivcéiho potoka) ve prospéch trvalych travnich porosti a lesa
(Obr. 10).

Jpovodi
B lesy
nesouvislé lesy a kfoviny
orna puda
louky a pastviny
I zastavéna plocha
zahrady a obecni zelef
ostatni plochy 0 1km
~—— vodni toky >

Obrazek 10 - Vyvoj krajinného pokryvu povodi (1949-2006)
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3.1.1.5 Pedologie

Zdrojem pro vymezeni pudnich typll v experimentalnich povodich byly dvé diive vytvorené
klasifikace. Pro zeméd¢€lské pady byla vyuzita klasifikace BPEJ, kterd vychézela
z komplexniho prizkumu ptd (KPP) z 60. let 20. stoleti. Ze struktury kodu BPEJ lze odvodit
hlavni padni jednotku, kterd ve své definici obsahuje i ureni ptidniho typu. Pro lesni pudy
byla vyuzita data z typologického klasifikaéniho systému (UHUL, 2003), ktery definuje lesni
typy a soubory lesnich typid. U kazdého souboru lesnich typll je uveden pudni typ dle
taxonomického klasifika¢niho systému ptid CR. Kombinaci obou typologii vznikl prvni
ptehled o prostorovém rozlozeni pidnich typil ve vyzkumném tzemi, ktery se v§ak pro mala
experimentalni povodi ukazal jako nedostacujici.

Bl LT
=\ /-
O NES

Obrazek 11 - Ukazky z pedologického prizkumu

Proto byl v letech 2011 a2012 proveden podrobny pedologicky prizkum (dohromady
analyzovano 66 pudnich sond), ktery mél zptesnit dostupné pedologické podklady (nckteré
pudni typy se zcela zamitly, nékteré naopak ptidaly) a detailné vymezit jednotlivé piidni
arealy (Obr. 11). Celkem bylo vytipovano Sest plidnich typli (organozem mesicka, glej
modalni, kambizem modalni, kryptopodzol modalni, pseudoglej modéalni a stagnoglej
modalni) a k nim navic dva subtypy (glej histicky, kambizem oglejend) (Obr. 12).

Povodi Tetfivéiho potoka je charakteristické vétSim zastoupenim gleji a organozemi
(32 % plochy povodi), které ptechdzi v jiné pladni typy s riznym stupném ogelejeni
(pseudoglej, stagnoglej) a nésledné v nejcastéji se vyskytujici typ kambizem modalni. Jeji
zastoupeni je dominantni v povodi Zbytinského potoka (44 % plochy, Tab. 8). Ve vyssich
partiich obou povodi pievazuje kryptopodzol.
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Tabulka 8 - Relativni zastoupeni ploch daného piidniho typu

Podil plochy povodi [%]

Pidni typ P TET
Kambizem modalni (KAm) 43,86 26,70
Kambizem oglejena (KAg) 8,66 3,59
Kryptopodzol modalni (KPm) 16,50 29,80
Pseudoglej modalni (PGm) 0,54 4,30
Stagnoglej modalni (SGm) 17,41 3,72
Glej modalni (GLm) 13,04 30,27
Glej histicky (GLh) 0,00 1,46
Organozem mesickd (ORm) 0,00 0,18

A

~— vodni tok
st [ glej histicky

I glej modalni

I [ kambizem modalni

{ I kambizem oglejena
- [ kryptopodzol modaini
+ I organozem mesicka

| T pseudoglej modalni
Bl stagnoglej modaini

rozvodnice

® pldni sonda

R NS

| .
Obrazek 12 - Prostorové rozloZeni ptidnich typt

3.1.1.6 Plosné odvodnéni

Diivéjsi intenzivni zeméde€lské hospodareni v povodi Zbytinského potoka v druhé poloving
20. stoleti doklada vyskyt podpovrchové trubkové drendzni sité (Obr. 13). Odvodnéna plocha
puvodné zaujimala 27 % plochy experimentalniho povodi. V soucasnosti je odvodnéna plocha
pokryta se€enou loukou a drenazni systém je na nékolika mistech narusen.
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Obrazek 13 - PloSné odvodnéni v povodi ZBY

Ve stiedni a spodni ¢asti experimentalniho povodi Tetfivéiho potoka se naproti tomu nachazi
husté sit¢ povrchovych, uméle vytvoienych odvodiiovacich ptikopt. Tyto piikopy vznikaly
v historické dobé&, kdy bylo zajmové tizemi obydleno a obhospodatovano némecky mluvicim
obyvatelstvem a podil zastoupeni lesa byl mnohem mensi neZ dnes. Zmifiovana sit’ téchto
obcasnych vodoteci se jiz dlouhodobé& neudrzuje a je Casto zahrazena mrtvym dievem.

Bylo vybrano osm nejrozsahlejSich piikopovych odvodnovacich soustav, u nichz byl
posuzovan jejich vliv na celkovy pritok v rdmci povodi Tettiv¢iho potoka (Obr. 14). Kromé
toho byl v ramci n€kolika terénnich kampani monitorovan stav protékanosti povrchové
odvodiiovaci sit¢ a byly zmapovany useky, které se na odtoku vody podili trvale, a které
naopak zrychluji odtok pouze v prubéhu srazko-odtokovych epizod.
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Obrazek 14 - Povrchové odvodiiovaci piikopy v povodi TET

3.2 Monitorovaci sit’ a datové zdroje

3.2.1 Charakteristika stani¢ni sité

Zakladem experimentalniho vyzkumu je monitorovaci sit’ vybudovand na jafe 2006, ktera
umoziuje kontinudlni monitoring hydrologickych a meteorologickych veli¢in. Skladéa se ze
dvou hladinomérii osazenych v zavérovych profilech obou experimentalnich povodi, tfi
meteorologickych stanic a celkem Ctyf srazkomért. Data jsou ukladdna v desetiminutovém
intervalu a prenasena siti GPRS na ulozny server. V blizkosti zdjmového Gizemi se nachazi
manualni srizkoméma stanice CHMU Zbytiny-Spalenec (SPA) s po¢atkem méfeni dennich
srazek od cervna 1984 (Maly, 2009). Data z ni jsou vyuzivana pro hodnoceni trendd ve
srazkach a validaci namétfenych dat z automatickych sraZkomérd. Monitoring vodnich stavi
probiha v zavérovych tsecich sledovanych tokll. U napfimeného Zbytinského potoka se jedna
o pravidelny, kamennou dlaZbou opevnény lichobéznikovy profil. Pfirozeny profil koryta
lesniho Tetfivéiho potoka byl osazen mérnym prelivem (kombinace Thompson-Poncelet,
Obr. 15). Méteni vodnich stavll je doplnéno systematickym hydrometrickym méfenim
pratokil pro odvozeni relevantni konsumpéni kiivky.
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Obrazek 15 - Meteostanice a hladinomér - Zbytinsky potok (vlevo), hladinomér - Tetfiv¢i potok (vpravo)

3.2.2 Popis zvolenych referenénich lokalit

3.2.2.1 Kontinualni méfeni ptidnich a klimatickych charakteristik

V roce 2011 byla na tfech vybranych referencnich lokalitaich instalovana zafizeni pro
kontinudlni méteni objemové vlhkosti a teploty pidy. Méfici sondy byly umistény ve tfech
hloubkach (15, 30 a 60 cm). Pro méfeni objemové pudni vlhkosti byl pouzit snima¢ VIRRIB,
ktery mé rozsah méteni 5—50 % objemové vlhkosti (Obr. 18). S timto omezenim bylo proto
nutné pii vyhodnoceni vysledkl pocitat. Jednotliva stanovisté méla reprezentovat nejcastéji
zastoupené typy krajinného pokryvu v obou povodich. Jejich poloha je zndzornéna na
Obr. 16. Stanovisté piirozena louka (TET002) a les (TET003) se nachédzi uprostted povodi
Tettivciho potoka, zhruba 50 metrii od sebe na rozhrani smrkového lesa a podmacené louky.
Stanovisté meliorovand louka (ZBYO009) se nachazi na pravém biehu Zbytinského potoka,
zhruba v polovin€ zapadné orientovaného svahu odvodnéné louky. Na stanovistich
TET002 a TET003 se kvuli podrobnéjsimu poznani téchto referenc¢nich lokalit navic
kontinudlné méfi 1 srazky, teplota a vlhkost vzduchu. Souhrn meteorologickych
a pedologickych charakteristik, které popisuji zminéné referencni lokality, je uveden v Tab. 9.
Pro detailni klimatickou charakteristiku stanovist¢ ZBY009 jsou ptevzaty udaje z nedaleko
lezici klimatické stanice v obci Zbytiny.

Tabulka 9 - Prumérné meteorologické a pedologické charakteristiky referen¢nich stanovist’ za celé obdobi pozorovani

Vybrané métené ukazatele TET002 TET003 ZBY009
Teplota vzduchu [°C] 7,7 7,2 6,7
Minimalni teplota vzduchu [°C] 3,7 3,6 -0,1
Maximalni teplota vzduchu [°C] 12,9 11,3 13,8
Vlhkost vzduchu [%] 83,8 83,4 82,2
Minimalni vlhkost vzduchu [%] 65,5 67,9 59,4
Maximalni vlhkost vzduchu [%] 94,0 92,2 94,1
Objemova vlhkost pudy - 15 cm [%] 32,93 21,43 33,21
Objemova vlhkost ptidy - 30 cm [%] 32,48 23,40 30,27
Objemova vlhkost pudy - 60 cm [%] 30,07 23,33 29,67
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3.2.2.2 Odbérna mista pro stanoveni retence pudy

Pro stanoveni retencni kapacity piid v ramci celého povodi byl odbér ptidnich vzorkl rozsiten
o dalsi lokality. Celkem bylo v obou povodich vybrdno 9 odbérnych mist (véetné¢ vyse
zminénych tii referencnich lokalit), dal§i dvé mista byla jesté doplnéna dodate¢né. Vybér mist
byl podminén tim, aby dostate¢né reflektoval typicka stanovist¢ obou povodi z hlediska
sklonitosti, krajinného pokryvu, skeletovitosti a piadniho typu - tedy podminek ovliviiujicich
retencni kapacitu pad. Dulezité tak bylo, aby byly zastoupeny odbéry pud z lesa i z prirozené
a odvodnéné louky, z vrcholi na rozvodi 1 z udolni nivy a ze svahli s vétSim 1 mensim
sklonem. RozloZeni odbérnych mist je zndzornéno na Obr. 16 a jejich popis v Tab. 10.

Tabulka 10 - Popis odbérnych mist pro stanoveni retence kapacity povodi

Odbérné misto Pidni typ Popis stanoviste

TET001 kryptopodzol modalni mirny sklon, mélké, vice skeletu, les (borovice)

TET002 kambizem oglejena referencni stanovisté (pfirozena louka)

TETO003 kryptopodzol modalni referencni stanovisté (les - smrk)

TET004 Kkambizem modalni ploché, hlubolfe, bez skeletu, antropogenné vyuzivana
louka (rozvodi)

TET005 kryptopodzol modalni velky sklon, mélké, hodné skeletu (les - svah)

TET006 Kkambizem modalni ploché, hlubolfe, bez skeletu, antropogenn¢ vyuzivana
louka (rozvodi)

ZBY007 Kkambizem modalni mlI’l’}}’/ skl’on, hluboké, Vl(fe skeletu, antropogenné
vyuzivana louka (rozvodi)

ZBY008 glej modalni ploche,’hlut’)oke, bez skeletu, antropogenné vyuzivana
louka (udoli)

ZBY009 stagnoglej modalni referencni stanovisté (meliorovana louka)

TETO010 pseudoglej modalni odvodnovaci pfikop (KAN 15), profil (P1)

TETO11 glej histicky méfeni hladiny podzemni vody (VRT 2)

Odbér byl provadén pomoci kovového vrtaku z hloubky 15 a 30 cm, na tfech referen¢nich
lokalitaich pak 1 z hloubky 60 cm. Mezi lety 2013-2015 bylo provedeno 19 odbérnych
kampani, béhem nichZ se zjiStovala gravimetricky okamZitd hmotnostni vlhkost (OHV).
Ta byla podle empiricky zjisténych vztah nasledné prepocitdna na okamzZitou objemovou
vlhkost (OOV). Tato hodnota pak vstupovala jako jeden z parametri do vypoctu aktualni
reten¢ni kapacity povodi.
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.| T rozvodnice

— vodni tok
® odbér pudnich vzorku

méfeni HPV

T T
Obrazek 16 - MéFici lokality pro stanoveni reten¢ni kapacity povodi (ptidni vzorky a vrty)

3.2.2.3 Stanovisté méreni hladiny podzemni vody

Vyska hladiny podzemni vody (HPV) byla méfena pouze v povodi Tetfivéiho potoka.
Diivodem byl jednak cetnéjsi vyskyt zamokienych oblasti v tomto povodi, ktery poukazoval
na polohu hladiny podzemni vody v blizkosti povrchu a jednak skutec¢nost, Ze v povodi
Zbytinského potoka byla hladina podzemni vody regulovana podpovrchovym odvodiovacim
systétmem. Na pocatku méfeni v roce 2013 bylo instalovano pét sond, oznafenych jako
VRT 1-5. Jako méfici sondy slouzi jeden metr dlouhé, perforované, plastové trubky, které
byly zarazeny do pudy a zatizeny proti samovolnému zdvihu. Horni okraj, zakryty zatkou,
dosahuje piiblizné urovné okolniho terénu. Vyska hladiny je méfena manualné - zméfenim
vzdéalenosti mezi hladinou a okrajem trubky. Méfeni v trubkovych sondach probiha
epizodicky v ramci terénnich kampani. Vyjimkou je sonda oznacena jako VRT 1, do jejiz
tésné blizkosti bylo v roce 2014 instalovano tlakové €idlo pro kontinualni méfeni hladiny
podzemni vody. RozloZeni méfticich sond znazoriiuje Obr. 16, a popis stanovist’ pak Tab. 11.

Na zacatku roku 2015 byla sit’” méfeni hladiny podzemni vody rozsifena o tii lokality, ve
kterych je hladina méfena v pificném profilu napii¢ odvodiovacim ptikopem. Poloha
jednotlivych profild je znazornéna v mapé na Obr. 17.
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Tabulka 11 - Popis stanovis§t’ méfeni HPV (Kalkus, 2016)

Charakter stanovisté VRT 1 VRT 2 VRT 3 VRT 4 VRT 5
‘. e ” . C e, pfirozena pfirozena
Vegetacni pokryv  jehli¢naty les  pfirozena louka jehli¢naty les louka louka
Padni typ glej modalni  glej modalni glej hysticky glej modalni glej modalni
Vzdalenost od
hlavniho toku TET 15m 15 m (od KAN 24) 10 m (od KAN 24) 15m 20 m
. vys$si HPV,
svrchni s . .
. , trvale zvySena naletova
Poznamka organogenni HPV stromov
horizont
vegetace
/ KAN[15
i | | . ‘i
12,3
10t

~
[ rozvodnice

— hlavni tok

» | — hlavni pfikop

vedlej&i pfikop

0 0,05 0,1 km

T:I

e pFicny profil
-;--v—'

Obrazek 17 - Umisténi pii¢nych profila v povodi TET

Kazdy z profild je jinak dlouhy a sklada se z rizného poctu jednotlivych sond, umisténych na
obou strandch ptikopu. Popis vSech tii profild je uveden v Tab. 12. Profil 1 (P 1) jako jediny
protind dva piikopy, a sice KAN 24 (hlavni piikop systému) a jeden z jeho levostrannych
ptitoki. Profil 2 (P 2) rovnéz protind KAN 24, avSak proti proudu dale od usti do hlavniho
toku. Profil 3 (P 3) protind jeden z postrannich piikopt systému KAN 26, v némz se
objevovala povrchova voda spiSe vyjimeéné€. Jednotlivé sondy jsou technicky feSené stejné
jako vyse popsané, pouze v mistech s oekavanou nize poloZenou hladinou podzemni vody
byly pouzity trubky delsi nez jeden metr. Méfeni HPV opét probihd epizodicky v ramci
terénnich kampani.
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Tabulka 12 - Popis stanovist’ pfi¢nych profili (Kalkus, 2016)

Podélny profil Pl P2 P3
Délka profilu [m] 29,0 10,1 12,5
Pocet sond 10 5 6

. smiSeny les T T
Vegetacni pokryv piirozend louka jehli¢naty les jehlicnaty les
Pidni typ glej modalni kambizem modalni pseudoglej modalni

pseudoglej modalni

Obrazek 18 - Ukazky z méFicich stanovist TET002 a TET003
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3.2.2.4 Sit’ méreni stavu snéhové pokryvky

Hodnoceni snéhové pokryvky vychazelo z vlastnich terénnich méfeni v zimnich sezénach
2009/2010 a 2010/2011 od obdobi maximalni akumulace sné¢hu po kompletni roztati sn¢hové
pokryvky. M¢éteni probihala formou nékolika snéhomérnych kampani v siti stabilnich
méfticich bodt s hustotou cca 30 bodl na jedno povodi (Obr. 19) a zahrnovala opakovana
meéieni vysky snéhové pokryvky a vodni hodnoty sn¢hu.

rozvodnice

SR
e *
S \ wislevrive <

RN \\ r
\\‘ A \\\\ = body mefeni A l

. / |

\ \ l,\ \ L] 125 04 LD N p , ) |
NN \.L} E\\[-. e et (e

Obrazek 19 - Sit’ méricich bodii pro sezonu 2009/2010 (Hintnaus, 2011)

V kazdém bod¢ se nejprve zméfila vyska pomoci snéhomérné tyce. V okruhu nékolika desitek
cm bylo provedeno dalSich 5 méfeni vysky snéhu. Vyslednd vySka sné¢hové pokryvky pro
dany méfici bod byla urcena jako primérnd hodnota ze vSech méfeni. Poté byla zmétfena
vodni hodnota pomoci snéhomémého valce a digitdlni vahy. Prostorové rozloZeni sité
méficich bodl vychazelo ze zkuSenosti a znalosti terénu. Diraz byl kladen hlavné na
rovnomérnou hustotu rozmisténi bodul, zastoupeni jednotlivych typt vegetacniho pokryvu
(lesnich a otevienych ploch), nadmotiskou vysku a expozici vici svétovym stranam.
Naméfené hodnoty byly interpolovany na plochu povodi v prosttedi ArcGIS metodou
Ordinary Kriging.
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3.3 Pouzité metody a pracovni postupy

3.3.1 Dlouhodobé charakteristiky srazek a odtoku

3.3.1.1 Stanoveni priitoku
a) Konsumpcni kiivka - odvozeni vztahu mezi vodnim stavem a pritokem (zavérové
profily Zbytinského a Tetiivéiho potoka)

V ramci vyzkumu na experimentalnich povodich bylo tfeba odvodit funkéni zavislosti mezi
vodnim stavem a pritokem v mérnych profilech obou povodi. K tomuto ucelu se provadi
pravidelnd terénni méfeni pritokd pomoci malé hydrometrické vrtule, v piipadé vétSich
pritokt s vyuzitim flow trackeru. Vzhledem k malym plocham, odlehlosti experimentalniho
uzemi a kratké dob¢ prodleni mezi kulminaci srazek a pratoku na obou povodich je
problémem zachytit a zmé&tit hodnoty pratokil pfi vyssich vodnich stavech. Proto se muselo
pro oblast vySSich vodnich stavl pfistoupit k extrapolaci mérnych kiivek. Extrapolace
mérnych kiivek nad mez doposud hydrometrovanych hodnot vodnich stavli (u ZBY 50 cm,
u TET 40 cm) byla provedena na zaklad¢ vypoctu rychlosti proudéni s vyuzitim Manningovy
rovnice a odpovidajici velikosti pritocné plochy (Dingman, 2015). Byla pouzita nésledujici
podoba Manningovy rovnice (1):

Q:(l>*S*R%*\/f 1
n

kde

0 - pratok [Ls™],

n — Manningtv koeficient drsnosti [-],

S — priitoéna plocha [m?],

R — hydraulicky polomér [m],

i — sklon ¢ary energie/dna [-].

Hodnoty Manningova koeficientu drsnosti byly odvozeny pfi hydrometrovani. Mérné kiivky
pro oba profily jsou zobrazeny na Obr. 20.

® ZBY - méfeno (do 50 cm) ZBY - extrapolace (nad 50 cm) & TETméfeno (do 20 cm) TET méfeno (do 40 cm) + extrapolace (nad 40 cm)
- - -Konsumpéni kfivka (ZBY - méfeno) Konsumpéni kiivka (ZBY - extrapolace) - ~ ~Konsumpéni kfivka (TET - méfeno) Kansumpéni kivka (TET - méfena + extrapolace)

100,0 100,0

100 f 100 ’R’:ﬂ.gaSg

0 200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 0 200 400 600  BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Q[l.s'] Qs

Obrazek 20 - Sestrojené konsump¢ni kiivky pro ZBY (vlevo) a TET (vpravo)
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b) Meéreni pomoci kalibrované nadoby (povrchové prikopy v povodi Tetiivéiho potoka)

Pritok ve vybranych povrchovych odvodiiovacich ptikopech (KAN 2, KAN 6, KAN 15,
KAN 23, KAN 24, KAN 25, KAN 26, KAN 27) v povodi Tetfivéiho potoka byl métfen
jimanim vody do kalibrované nadoby. M¢éteni probihalo vzdy na hlavnim ptikopu daného
systému, maximalné né¢kolik metrti od Usti do hlavniho toku. Zejména z technickych divoda
nebylo mozné zajistit automatické, kontinudlni méteni, proto byly pritoky meétfeny pouze
epizodicky, v ramci jednotlivych terénnich kampani. Pouzita byla metoda piimého méteni,
tj. méteni doby, za kterou se naplni nddoba o znamém objemu. Pritok pak byl stanoven podle
zékladni rovnice (2):

Q=V/t 2
kde
0 — pritok [Ls™],
V — objem nadoby [1],
t — ¢as plnéni vodou [s].

Pro soustfedéni proudu vody pfi plnéni nadoby byl pouzit plechovy pfeliv s trojihelnikovym
vyfezem. Pfi méfeni doslo k docasnému piehrazeni piikopu, okoli hran ptelivu bylo nutné
dobfe utésnit, aby se eliminovalo jeho obtékani a veskera voda mohla byt zachycena nadobou.
Velikost pouzit¢ nadoby byla volena podle prostorovych moznosti daného profilu a rovnéz
podle aktudlniho pratoku tak, aby byla pokud mozno splnéna podminka minimalni doby
plnéni 8 s. Ve dvou piipadech, kdy byly pritoky v ptikopech diky srdzkdm velmi vysoké,
nebylo jiZ mozné pouzit mérné prelivy, proto byl pritok méfen pomoci hydrometrické vrtule.

Mg¢feni probihala mezi lety 2013-2015 a vyhradné v teplém pulroce. Cilem bylo ziskat co
nejvetsi spektrum naméfenych hodnot, coZ podporovala i snaha provadét méfeni v dobé
srazkovych epizod tak, aby byla zaznamenana dynamika pritokd v piikopech v reakci na
spadlé srazky. To vSak bylo vzhledem ke slozité dostupnosti lokality a velmi rychlé odezvé
povodi na srazky pomérné obtizné. Kvilli minimalizaci moZné chyby bylo méfeni na jednom
profilu vzdy provedeno nékolikrat po sobé a jako vyslednd hodnota byl pouzit primér ze
vSech naméfenych hodnot.

3.3.1.2 Vypocet plo$né srazky na povodi

Pro kazdé povodi byly pomoci metody IDW (Inverse Distance Weighting) vypocteny plosné
srazky, pficemz do vypoctu vstupovala data ze tii stanovist’ (zavérovy profil Zbytinského
potoka — ZB2, vychodni okraj povodi Tettivéiho potoka v obci Koryto — KOR, stfed povodi
Tettiv¢iho potoka u referencniho stanovisté prirozend louka — LOU). Vypocet srazek byl vzdy
vztazen ke geografickému centroidu dané¢ho povodi. Podle vzorce (3) byly vypocteny véhy,
které urcovaly vyznam konkrétni stanice pro plosSnou srazku daného povodi. Vzhledem
k malym plochdm obou povodi, blizkosti v§ech sraZkoméri a podobnym sraZzkovym uhrniim
nebyl kromé vzduSné vzdalenosti uvazovan jiny zptesiujici parametr ke stanoveni vah pro
jednotlivé sraZkoméry.
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1
w= ndk T 3
=1 gk
kde
d — vzdusna vzdalenost [m],
k — exponent [-].

Pro exponent k byla zvolena hodnota 1. Tab. 13 uvadi vztahy pouzit¢ pro ob¢ povodi
k vypoctu plosné srazky. V nékterych obdobich chladného pulroku, kdy nebyla k dispozici
data ani z jednoho srazkoméru, byly pro vypocet plosné srazky pouzity denni tthrny srazek ze
stanice CHMU Zbytiny-Spalenec.

Tabulka 13 - Vztah pro vypocet plo$né srazky na povodi

Povodi Rovnice pro vypocet plo$né srazky
ZBY Hzgy = 0,489*ZB2 + 0,295*LOU + 0,216*KOR
TET Hrgr = 0,101*ZB2 + 0,686*LOU + 0,213*KOR

3.3.1.3 Vypocet BFI indexu

Pro hodnoceni a porovnani zdkladniho odtoku obou povodi byl zvolen jednoduchy parametr
BFI (Base Flow Index). Index ukazuje, jaky je podil zakladniho odtoku na celkovém odtoku
dle nasledujici rovnice (4):

b
BFI = % 4
kde
b; — zékladni odtok [mm]
di — celkovy odtok [mm]

Muze nabyvat hodnot mezi 0—1, pficemz hodnota 1 znamena, Ze celkovy odtok z povodi je
tvofen pouze zdkladnim odtokem ze zasob podzemnich vod. Pro vypocet separace zdkladniho
odtoku byl program BFI: Base flow index (Tallaksen a van Lanen, 2004). Pouzity algoritmus
je zaloZeny na metodé, kterou ve své zprave publikoval (Institute of Hydrology, 1980).

3.3.1.4 Metody stanoveni variability odtoku

Variabilita odtoku byla posuzovana kromé klasicky pouZivanych metod (kiivka m-dennich
pritokt) a ukazatelli (variacni koeficient Cv nebo pomér primérné odchylky od medianu
k medianu Vmed nebo koeficient Kr) také pomoci flashiness indexu FI (Baker, 2004) nebo
analyzy hydrologické disturbance. (Archer a Newson, 2002) V piipad¢ indexu FI se jedna
o bezrozmérnou charakteristiku, ktera miiZze nabyvat hodnot 0-2. Tento ukazatel udava, jak se
zménil pritok mezi dvéma ¢asovymi jednotkami (dny, hodiny) a spocita se podle rovnice (5):
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Fl = Z?:nl‘rlli = qi-1l 5
i=19i
kde
q — pramé&rmy pritok [Ls],
1 — potadové Cislo dne nebo hodiny.

Hodnota 0 znamena absolutné konstantni pritok, pficemz s rostouci hodnotou FI roste
rozkolisanost pratoku.

Analyza hydrologické disturbance je zalozena na zkoumani frekvence a doby trvani
tzv. pulst, tj. stavl, pfi nichz dojde k dosazeni nebo piekroceni urcité prahové hodnoty
pratoku (x-nasobek medidnu hodinového/denniho priitoku). Doba trvani jednoho pulsu je
ur¢ena jako doba mezi piekro¢enim konkrétni prahové hodnoty a néslednym poklesem pod
tutéZ prahovou hodnotu pritoku. Podstatu metody vystihuje Obr. 21. UvaZovany interval
meéteni by mél byt dostatecné kratky na to, aby dokdzal zaznamenat zmény pritokti i v tak
malych povodich, jako jsou ZBY a TET. Primémé denni pritoky pravdépodobné nebudou
adekvatnim zékladem pro analyzu v ptipadé, kdy je odezva povodi pocitdna v fadu nékolika
hodin. Je nutné proto mit kontinualni zdznam méfeni v mensim nez dennim kroku. K zajisténi
objektivity a eliminace vIinéni zplisobené¢ho nerovnostmi dna koryta se vSak nakonec kromé
hodinovych dat pfistoupilo i k analyze dennich pratokd.

A

3 x Median

2 x Median ﬂ

[ 3'
Median

*------ »
w 4

Discharge

Time
Obrazek 21 - Schéma pro identifikaci poctu a délky trvani pulstii (Archer a Newson, 2002)

Pro vypocet m-dennich kiivek a jednotlivych statistickych ukazatelli byly pouZity primérné
denni pratoky. Vybrané ukazatele (odtokovy koeficient, koeficienty variability) byly
testovany parovym t-testem.

58



KRALOVEC, V.: Vliv piidni slozky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

3.3.2 Analyza srazko-odtokovych epizod

3.3.2.1 Kritéria vybéru epizod

Hodnoceni srazko-odtokovych epizod bylo zalozeno na podrobné analyze hyetogramu
a hydrogramu vybranych srazko-odtokovych epizod (Maly, 2009; Pavlasek et al., 2006).
Zakladnim piedpokladem bylo, ze zaznamenané rozdily v odtokové odezvé u obou povodi,
vzhledem k identickym pfiCinnym a fyzicko-geografickym podminkdm, budou zpusobeny
piedevsim v disledku rozdilného vegetacniho a pidniho pokryvu a hospodaiského vyuziti
krajiny. Vybéru hodnocenych srazko-odtokovych udélosti pfedchazel nutny pre-processing
casovych tfad zahrnujici analyzu a nasledny vybér srazkovych epizod. Srazkova epizoda byla
definovdna minimalni vySkou srdzkového uhrnu a maximalni dobou trvani bezesrdzkového
obdobi. Prvni kritérium eliminuje zcela zanedbatelné srazkové uhrny, druhé oddéluje
jednotlivé srazkové epizody mezi sebou. V prvnim kroku byly vybrany srazkové epizody
s minimalnim srazkovym uhrnem vét§im nez 3 mm a maximalni dobou trvani bezesrazkového
obdobi 60 minut. Poté byla sestrojena kiivka kumulativnich ¢etnosti srazkovych uhrnt, ze
které bylo do findlnitho vybéru zvoleno 30 % epizod s nejvétSim sraZkovym uhrnem.
Minimalni vySka srdzkového thrnu byla definovana hodnotou Hs > 9,5 mm a celkovy pocet
¢inil 217 srazkovych epizod. Pii tomto srazkovém uhrnu dochézi k dostate¢nému vzestupu
vodniho stavu na obou vodnich tocich a hydrologicky zaznam zaroven neni ovlivnén chybou
méteni. Podobny srazkovy limit si pro vybér srazkovych epizod stanovili i Mei et al. (2014).
K identifikaci hodnocenych srazko-odtokovych udélosti byla dale pouzita nasledujici kritéria:

. srazkovy thrn a jeho ¢asové rozlozeni byly v obou povodich velmi podobné;

o k dispozici byly kompletni udaje o srazkach a pritocich po celou dobu trvani
epizody;

. odtokova vlna byla natolik vyraznd, aby bylo moZzné dostatecné piesné urcit jeji
parametry;

. epizody se vyskytovaly v obdobi teplého pllroku.

Celkem bylo podle vyse uvedenych kritérii vybrano 125 srdzko-odtokovych epizod.

3.3.2.2 Stanoveni typologie srazkovych rezimi

Pro kazdou z vybranych srdZko-odtokovych udélosti byla vypoctena sada pfi¢innych
a zavislych proménnych. Z plivodné zvolené sady pfi¢innych proménnych byly pomoci
analyzy hlavnich komponent vybrany tfi ptfi¢inné faktory, které z vice nez 80 % vysvétlovaly
variabilitu nastalych podminek v povodich. Jednalo se o faktor srdzkového tthrnu — Hs (mm),
faktor nasycenosti povodi vyjadieny 5-dennim indexem ptedchozich srazek (API 5) a faktor
intenzity srazek —Ip (mm.h™"). Tyto faktory tvofily vstupni data pro navazujici shlukovou
analyzu, na jejimz zéklad€ byly odvozeny nejcastéji se vyskytujici typy pfi¢innych podminek,
pii kterych dochazi v obou povodich ke vzniku vyznamné odtokové situace. Pfitom byla
pouzita Wardova metoda hierarchického shlukovani a jako mira vzdalenosti shlukli byla
zvolena Euklidovské vzdalenost ¢tverct (squared euclidean distance). Za rozhodujici mez pro
vybér byla zvolena vzdalenost 7,5, ve které bylo identifikovano celkem 6 shlukli. Metoda
shlukové analyzy byla pouzita pro vybér typt pti¢innych podminek u epizod s jednoduchou
vilnou.
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Krom¢ shlukové analyzy byla pro definovani typt pfi¢innych podminek pouzita vlastni
metoda rozdéleni podle miry extremity pfi¢innych faktort. Byly vyuzity stejné piicinné
faktory jako u shlukové analyzy (Hs, APIS5 a Ip). Hodnoty jednotlivych faktord byly
rozdéleny na tii skupiny podle horniho a dolniho kvartilu a jednotlivym skupindm byly
pridéleny indexy O (hodnoty mensi nez dolni kvartil), 1 (hodnoty mezi dolnim a hornim
kvartilem) a 2 (hodnoty vétsi nez horni kvartil). Nejvétsi riziko vzniku extrémni odtokové
udalosti tedy piedstavovala kombinace pfi¢innych faktorti 2-2-2, nejmensi naopak 0-0-0 (Obr.
prvkla V' (3,3) =27. Logické spojovani podobnych typii v kombinaci s dostateCnym poctem
epizod v ramci daného typu nakonec vyustilo v kone¢ny pocet 9 typt pfi¢innych podminek
pro epizody s jednoduchou vilnou a4 typy pti¢innych podminek pro epizody s komplexni

vinou.

Nejmensi extremita Nejvétsi extremito
pricinnych Stfedni extremita pricinnych podminek pficinnych
podminek podminek

Srazkovy thrn 0 1
Nasycenost povodi 0 1
Intenzita srazek 0 1

<25% 25-75% >75%

Obrazek 22 - Schéma pro urceni extremity pri¢innych podminek

3.3.2.3 Hodnoceni rozdili odtokové odezvy

Ze sady disponibilnich zavislych proménnych bylo vybrdno 9 odtokovych charakteristik,
které dostatecné vystihuji chovdni daného hydrologického systému (Obr. 23).
Tqo charakterizuje dobu trvani mezi pocatkem srazky a inflexnim bodem v paté vzestupné
vétve hydrogramu. Tq;je doba trvani vzestupné vétve hydrogramu, Tqqje doba trvani
sestupné vétve hydrogramu do ukonceni pfimého odtoku. T vyjadiuje celkovou dobu trvani
srazko-odtokové udalosti od pocatku srazky do ukonceni piimého odtoku. T, je doba mezi
kulminaci srazky a kulminaci pritoku, T.je doba mezi kulminaci srazky a ukoncenim
piimého odtoku. Horp,x je velikost kulmina¢ni pratoku odtokové viny vyjadiena odtokovou
vySkou. W, je objem piimého odtoku v dané epizod€ a ¢, je odtokovy koeficient pfimého
odtoku béhem srazko-odtokové epizody.
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Obriazek 23 - Hodnocené charakteristiky hyetogramu a hydrogramu

Pro separaci zékladniho odtoku byla pouzita metoda konstantniho koeficientu poklesu k (the
constant-k method), kterou popisuji Blume et al. (2007) a piehledn€ ji znazoriuje Obr. 24.
Vyhodou této metody je jeji vetsi objektivita pii ur€ovani koncového bodu pifimého odtoku
a zaroven je vhodna i pro komplexni udélosti s vicenasobnymi vrcholy.
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Obrazek 24 - Grafické znazornéni pouZité metody separace hydrogramu (constant-k method)

Pro jednotlivé srazkové rezimy a zaroven i pro kazdé povodi byly vypocteny stfedni hodnoty
(mediany) sledovanych odtokovych charakteristik. Nasledné byly standardizovany medianem
dané¢ charakteristiky, ktery byl vypocten ze vSech odtokovych udélosti dané skupiny.
Vysledny podil ukazoval index, o kolik procent je konkrétni hodnota odtokové charakteristiky
nad nebo podprimérnd. Prosty podil téchto indexli vzdjemné porovnava odtokové
charakteristiky obou povodi. Pro vétsi prehlednost bylo sestaveno pfevodni schéma, které
znazoriuje Tab. 14. Vyznam rozdili odtokovych charakteristik mezi obéma povodimi v ramci
jednotlivych srazkovych rezima byl nasledné testovan za pomoci vicefaktorové analyzy
rozptylu.

Tabulka 14 - Pievodni schéma pro vyjadieni vyznamnosti rozdili v odtokovych charakteristikach obou povodi

Procentudlni rozdil odtokovych

charakteristik (%) Schematické znaménko Slovni popis rozdilu
0-10 = bez rozdilu

10-30 < maly rozdil

30-50 < vyrazny rozdil

vice nez 50 « velmi vyrazny rozdil

3.3.3 Vypocet evapotranspirace

V ramci ptedloZené studie byly uplatnény dva zplisoby vypoctu evapotranspirace - referencni
evapotranspirace hypotetického povrchu a aktualni evapotranspirace na zékladé¢ zmén
objemové vlhkosti piidy. Pro oba vypocty byly pouzity vstupni proménné v dennim kroku.

Vypocet a urCeni referencni evapotranspirace hypotetického povrchu podle vSeobecné
doporuované a uznavané metodiky FAO, zalozené na Penman-Monteithové pfistupu, je
obecnym piistupem k feSeni problematiky vyparu (evaporace, evapotranspirace). Referencni
evapotranspiraci se v tomto smyslu rozumi evapotranspirace z hypotetického povrchu velmi
podobnému standardnimu travnimu porostu, ktery se vyznacuje béhem celého kalendainiho
roku konstantni vyskou (0,12 m), konstantnim albedem (0,23), konstantnim povrchovym
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odporem (70 s.m™), plnym (maximéalnim) zdpojem a optimalnim zdsobovanim srazkovou
vodou. Vypocet probihda na zdklad¢ vstupu zékladnich meteorologickych udaji (teplota
vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost vétru a trvani slune¢niho svitu), piicemz vSechny ostatni
parametry jsou nastaveny na konstantni hladinu. Timto zpisobem lze tedy relativné snadné
porovnavat jednotlivé navzajem odlisné oblasti. Podrobny zplsob vypoctu popisuje ve své
praci Kohut (2005).

Pro vypocet aktudlni evapotranspirace byl pouzit ptistup zalozeny na sledovani kontinualnich
zmén objemové vlhkosti pady, ktery ve své praci popisuji Sach et al. (2006). Do vypoétu byly
zahrnuty zaporné zmeény denni objemové vlhkosti, tzn. ptfipady, kdy objemova vlhkost ptdy
v nasledujicim terminu méfeni byla niz$i nez objemova vlhkost pudy v terminu méfeni
piedchozim (tedy doSlo k ubytku vlhkosti). Objemové zmény vlhkosti pudy byly uvazovany
jen pii splnéni nésledujicich podminek, které vymezovaly stav ptfirodniho prostiedi, béhem
n¢hoz mohlo redlné dochazet k evapotranspiraci:

e jednalo se o bezesrazkové dny (tzn. denni srazkovy uhrn byl roven 0)
e v prubehu dne nemrzlo (tzn. denni teplota vzduchu byla kladna)
e vzduch nebyl nasycen vodni parou (tzn. denni vlhkost vzduchu byla nizsi nez 99 %)

Ditlezitou charakteristiku vstupujici do vypoctu piedstavoval objemovy podil skeletu
v pudnim segmentu. Na zaklad¢ komplexniho ptidniho prizkumu jsou jeho hodnoty uvedeny
v Tab. 15. Objemové zmény splilyjici vySe uvedené podminky byly secteny za cely mésic
a poté byla vypoctena aktudlni evapotranspirace (ET) v pidnim segmentu urcité referencni
lokality v mm za mésic dle nasledujici rovnice (6):

ET=Z#19i*h*(1—S) 6
i=

kde

ET - aktualni evapotranspirace [mm],

0 — ubytek objemové vlhkosti jako desetinné ¢islo,

h — mocnost pidni vrstvy [mm)],

S — odhad objemového podilu skeletu jako desetinné ¢islo,

i — poradové ¢islo mésice.

Tabulka 15 - Odhad objemového podilu skeletu v piidnim segmentu vybranych referené¢nich lokalit

Odhad objemového podilu skeletu [%]

Hloubka [mm)]

TET002 TETO003 ZBY009
150 0,0 5,0 10,0
300 5,0 15,0 15,0
600 10,0 20,0 20,0
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Soucet za tfi sledované pidni vrstvy kofenové zony predstavuje aktualni evapotranspiraci
dan¢ referencni lokality (les, pfirozena louka, odvodnénd louka). Pro vypocet aktudlni
evapotranspirace v celém povodi byl pouzit prosty vdzeny soucet, kdy vahou byl podil
zastoupeni referen¢niho krajinného pokryvu v rdmci experimentdlniho povodi. Timto
zjednoduSenim je zatizena hodnota aktudlni evapotranspirace celého povodi jiz znacnou
nejistotou, proto bylo pii hodnoceni této veli¢iny pfistoupeno pouze ke srovnani jednotlivych
referen¢nich lokalit. Pro hodnoceni statistické vyznamnosti vypoctenych rozdili byla pouzita
jednofaktorova i vicefaktorova analyza rozptylu.

3.3.4 Analyza hydropedologickych charakteristik

3.3.4.1 Modely pidnich typu dle proudéni vody v pudé

Na zékladé¢ podrobného pedologického prizkumu byly zptesnény a vymezeny jednotlivé
arealy pudnich typl a subtypi. Tém byly ptidéleny specifické hydropedologické vlastnosti
abyly =zatazeny do kategorizace pudnich typi dle hydrologickych vlastnosti HOST
(Hydrology of soil types; Boorman et al., 1995). Zaroven k nim byla také pfifazena kategorie
dominantniho proudéni podpovrchového odtoku DHF (Dominant hydrological flow;
Schrerrer a Naef, 2003).

3.3.4.2 Stanoveni reten¢niho potencialu

Hlavnim vstupem do vypoctu retencniho potencidlu byly zjisténé hodnoty z analyz
jednotlivych sond v ramci pedologického prizkumu. Méfeny byly mocnosti plidnich
horizontli do mate¢ného substratu, u hydromorfnich ptid do dosazeni hladiny podzemni vody.
Pro stanoveni retencniho potencidlu povodi, mysleno volného prostoru pro retenci vody
v pudé, byla vytvofena rovnice, jejimiz parametry byly kromé mocnosti ptidnich horizont
1 odhad objemového podilu skeletu a plnd vodni kapacita definovand Sucharou (2007) (7):

RP=HXPVK x (1-2S5) 7
kde
RP - retencni potencial [mm)],
H — mocnost ptidniho horizontu [mm],
PVK - plné vodni kapacita [%],
S — odhad objemového podilu skeletu [%].

Nejprve byla vypoctena hodnota retenc¢niho potencialu jednotlivych piidnich horizonti, jejich
soucet pak ¢inil potencidl celého plidniho profilu. Retenéni potencial arealu plidniho typu byl
vypocten jako primér z hodnot reten¢niho potencidlu sond stejného ptidniho typu v ramci
zkoumaného aredlu. Do vypoctu potencidlni retence nebyl zapocten vliv aktudlni objemové
vlhkosti ani vySky hladiny podzemni vody.

3.3.4.3 Vypocet aktualni reten¢ni kapacity povodi
Zakladem pro stanoveni aktudlni reten¢ni kapacity povodi byl jiz zminény podrobny
pedologicky prizkum, jehoz vysledkem byla mapa pidnich typi. K jednotlivym aredlim
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pudnich typt byly zvoleny referenc¢ni lokality pro odbér ptidnich vzorkt. V kazdém z arealt
byla podle postupu uvedeného v kapitole 3.2.2.2 vypoctena aktualni objemova vlhkost ptdy,
kterd byla odectena od plné vodni kapacity daného pidniho typu. V aredlech hydromorfnich
pud vstupovala do vypoctu aktuélni retence dle tohoto vzorce (8) 1 vySka hladiny podzemni
vody ze stanovist uvedenych v kapitole 3.2.2.3.

RA=(H—-HPV)x (PVK—-00V)x (1-25) 8
kde
RA - aktualni reten¢ni kapacita [mm],
H — mocnost ptidniho horizontu [mm)],
HPV - vyska hladiny podzemni vody [mm],
PVK - plné vodni kapacita [%],
ooV - objemova vlhkost pady [%],
S — odhad objemového podilu skeletu [%].

Aktudlni retence povodi byla vypocétena pro vSech 19 odbérnych kampani, u kterych byl
zaroven definovan stav pfi¢innych podminek v povodi (suché, primérné, vlhké). Pro
prehlednéjsi interpretaci byly pouzity primérné hodnoty reten¢ni kapacity odpovidajici
jednotlivym staviim pfi¢innych podminek. Statistickd vyznamnost zjisténych rozdili mezi

povodimi byla testovana parovym t-testem.

3.3.4.4 Identifikace zamokienych ploch

Pro potieby detailniho mapovani tzemi jsou v n€kterych piipadech vhodné metody ptimého
terénniho prizkumu. Hodi se zejména pro mala povodi (fddové do velikosti nékolika
¢tvereCnich kilometri), nebot’ byvaji ¢asové narocné a pracné, na druhou stranu umoziuji
velmi detailni a pfesny prizkum daného tzemi. Lidsky faktor mize zatizit vysledky znacnou
mirou subjektivity. Proto je potieba pfed zaatkem terénniho priizkumu znat nebo stanovit co
nejkonkrétnéj$i a nejobjektivnéjsi metodiku, pokud mozno aplikovatelnou 1 v odliSném case
a lokalité. Riznymi metodami terénniho mapovani zamokienych ploch se ve své praci
z prostiedi Jizerskych hor zabyvali Kulasova et al. (2014).

Nejjednodussi pouzitou metodu lze nazvat jako ,,pozorovaci®, spocivajici pouze v prochazeni
terénem (po predem urcené trase) a pozorovani charakteru ptidniho pokryvu. Pro mapovani
zamokienych ploch, jakozto jednoho z moznych faktorti vzniku a velikost povrchového
odtoku, bylo vyuzito pravé této pozorovaci metody terénniho prizkumu. Jako ,,zamokiené*
byly jednotné oznaceny plochy spadajici podle metodiky Kulasové et al. (2014) do kategorii:
I. — viditelny povrchovy odtok (vyskytujici se jen vyjimecn¢), II. — stojici voda na povrchu
a III. — voda vytékajici na povrch po doSlapnuti. Povodi bylo systematicky prochdzeno celé,
veEtsi pozornost byla vénovana ¢astem s travnim porostem ¢i listnatymi lesy, kde se ocekavala
pritomnost zamokieni. Naopak v jehli¢natych lesich se spiSe predpokladal ucinek odvodnéni.
K lokalizaci rovné€z napomadhaly specifické druhy stromil (zejména olSe nebo btiza) ¢i
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kvetouci vlhkomilna kvétena. Poloha objevenych zamokienych ploch byla zaznamenédna
pomoci turistického GPS pfistroje. V zavislosti na pfitomnosti lesniho porostu byla polohova
presnost vétsinou 4-8 m. Pokud byla zamok¥ena plocha v&tsi nez 25 m%, byl zaznamenéan jeji
obvod a v map¢ je znadzornéna plosné, pro mensi plochy byly zaznamenany pouze soufadnice
ptiblizného stiedu a plocha je zndzornéna bodove.

3.3.5 Odvodnéni krajiny

3.3.5.1 Méieni protékanosti povrchovych prikopi

Hodnoceni protékanosti bylo pfi terénnim prazkumu posuzovano pro kazdy povrchovy ptikop
zvlast (pro celkem 108 ptikopt). Na zékladé pozorovani byl kazdy sledovany tsek zarazen
do jedné z nasledujicich kategorii (Kalkus, 2016):

— tekouci (,T*) — v ptikopu je na vodni hladiné pozorovatelny konstantni povrchovy
odtok

— louze (,L*) — v piikopu jsou nesouvislé plochy vodni hladiny bez viditelného
propojeni, neni pozorovan pohyb vody

— vilhky (,V*) — pida na dné ptikopu je vlhka, coz lze potvrdit doslapnutim, kdy dojde
k vytla¢eni vody na povrch, nebo alespon typickému zvukovému projevu

— suchy (,S“) —puda je zcela sucha, nema Zadné z vySe uvedenych znaki

Pokud byly podminky v rtiznych ¢astech jednoho ptikopu odlisné, byl rozdélen na ptislusné
¢asti. Hodnoceni protékanosti prob¢hlo celkem v 6 terminech, prevazné béhem roku 2015.

3.3.6 Snéhova pokryvka

3.3.6.1 Vypocet vodni hodnoty snéhu

Pro méfeni vySky sn¢hu a vodni hodnoty bylo vyuZito snéhomérné soupravy SM 150-50.
Souprava se sklada z odbérného valce, digitalni vahy, zavésného vahadla a snéhomérné tyce.
Obsah prifezu mérého valce je 50 cm”. Vodni hodnota pro pouZity vahovy snéhomér byla
vypoctena pomoci vzorce (9):

SWE = l* m 9
S
kde
SWE — vodni hodnota sné¢hu [mm],
m — Cistd hmotnost snéhu [kg],
S — plocha prifezu odbérného vélce [m?].
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4 Vysledky

4.1 Hydrologicky rezim povodi

Primérné ro¢ni odtokové vysky za sledované obdobi 2007-2017 ¢inily u Zbytinského potoka
431 mm, u Tetfivciho potoka 298 mm (Tab. 16). Maximdlni okamzit¢ kulminace dosahly
kratkodob& nejvyssich hodnot béhem udalosti z 1.-2. 6. 2013. U Zbytinského potoka hladina
kulminovala 2.6.2013 ve 2:20 v noci na 71,2 cm (odpovidd pritoku 1 212,35 Ls™),
u Tet¥{veiho potoka o néco diive ve 22:10 veder na 80,7 cm (odpovida pritoku 2 258,58 L.s™).
Kromé¢ vySe uvedené extrémni odtokové udalosti setrvavaly vysky hladin v dobé
srazkoodtokovych epizod nad hydrometrované hodnoty tfadové desitky minut az jednu,
maximalné¢ dvé hodiny.

Primérny dlouhodoby ro¢ni srazkovy uhrn pro stanici SPA je 753 mm (hydrologické obdobi
1984-2017). Nejvyssi roéni srazkovy uhrn (1 386 mm) byl zaznamenan v dobé vyskytu
katastrofalni povodné v Cesku v roce 2002, nejniz§i v roce 2015 — 546 mm (CHMU).
Sledované obdobi experimentalniho monitoringu (2007-2017) lze charakterizovat jako
srazkoveé nadprimérmné s prumérnym ro¢nim thrnem srazek ve stanici SPA 806 mm (Tab. 16).
Srazkové nejvydatnéjSim rokem experimentalniho obdobi byl rok 2009. Maximalni
dvoudenni sraZkovy thrn v parovych povodich byl vSak zaznamenéan praveé pii vySe zminéné
extrémni udalosti, kdy mezi 1.-2. 6. 2013 naprSelo celkem 123 mm.

I

Obrazek 25 - Vyznamna odtokova udalost (Cerven 2009)
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ZBY 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2007-2017
Hor [mm] 292,21 439,30 479,26 501,61 394,90 430,97 605,74 375,48 367,56 467,25 382,52 430,62
Hod max [mm] 13,54 12,65 19,88 7,55 5,05 7,77 32,05 13,05 6,04 10,50 9,80 12,53
Hod min [mm] 0,21 0,32 0,46 0,63 0,62 0,58 0,62 0,46 0,42 0,58 0,42 0,48
Hsr [mm] 808 790 980 876 743 841 885 792 546 841 630 794

@ [%] 0,36 0,56 0,49 0,57 0,53 0,51 0,68 0,47 0,67 0,56 0,61 0,54
Vodnost roku MS P A% A% P P MV S S A% S

TET 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2007-2017
Hor [mm] 222.52 316,24 414,66 441,76 253,63 265,69 467,73 260,39 239,47 220,88 173,73 297,88
Hod max [mm] 16,72 11,49 24,91 11,28 4,79 8,86 45,67 12,16 4,77 7,67 3,66 13,82
Hod min [mm] 0,18 0,26 0,30 0,47 0,26 0,28 0,38 0,24 0,21 0,23 0,20 0,27
Hsr [mm] 808 794 993 900 737 827 890 795 547 839 630 796

@ [%] 0,28 0,40 0,42 0,49 0,34 0,32 0,53 0,33 0,44 0,26 0,28 0,37
Vodnost roku S A% A% VvV P P MV P S S MS

SPA (CHMU) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2007-2017
Hsr [mm] 809 856 977 882 751 866 897 812 546 858 618 806

Vysveétlivky: MS - mimofadné malo vodny rok; S - malo vodny rok; P - primérné vodny rok; V - vodny rok; MV - mimofadné vodny rok
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4.1.1 Hodnoceni ¢asovych rad srazek a odtoku

Primérny rocni tthrn srdzek byl v obou povodich témét 800 mm. Z Obr. 26 je ziejmé, Ze se
objem srazek mezi povodimi téméf nelisi a 1ze tedy pro dalsi analyzy pfijmout ptedpoklad, ze
sraZzkovy vstup je pro ob& povodi totozny. Celkovy primér srazek za sledované obdobi
vyrazng€ ovlivnily posledni roky, béhem nichz byl dvakrat zaznamenan vyrazn¢ podprimérny
uhrn srazek (v roce 2017 0 20 % a v roce 2015 o 33 % méné nez je dlouhodoby primér).

ZBY mmmTET - - Hs- dlouhodoby primér
1200
1000
800 + - - _-_— i - - - - - - - -_——— e = - - - - -
E
E
£ 600
N
o
(7]
400 +
200 4
O T T T T T T T T T T
2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Rok

Obrazek 26 - Ro¢ni ihrn srazek

Obecné odtéka vice vody z povodi Zbytinského potoka, ptiblizné o 45 % nez je dlouhodoby
pratok Tetfivéiho potoka. Nejvodnéjsim rokem byl v obou povodich rok 2013, nejméné
vodnym v povodi ZBY rok 2007 a v povodi TET rok 2017 (Obr. 27). V poslednich dvou
letech doSlo ke zméné trendu odtoku v obou povodich. Zatimco v povodi ZBY zistal po
extrémnim roce 2013 odtok stabilni a spiSe se jeho hodnoty zvySovaly, v povodi TET naopak
doslo k setrvalému postupnému poklesu odtoku. V dalSich analyzach je snahou rozkryt mozné
pric¢iny této odlisné tendence, ktera se v obou povodich zacala projevovat.

Odtok v teplém piilroce byl v obou povodich v prvnich &tyfech letech pozorovani témér
identicky (Obr. 28). Prvni vétsi odchylky byly zjistény v roce 2011, pficemZ nejvyraznéjsi
rozdil v odtoku byl zaznamenan v teplém ptilroce 2016, kdy byl odtok z povodi Zbytinského
potoka o0 106,6 % vétsi nez je dlouhodobé srovnani letnich pritok za celé pozorované obdobi
(Tab. 17).
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Tabulka 17 - Rozdil v odtokové vySce v teplém pilroce

Hydrologicky rok Horp ZBY [mm)] Hotp TET [mm] Rozdil Horp [%]
2007 113,3 100,1 113,2
2008 120,9 100,4 120,5
2009 275,3 264.,4 104,2
2010 283,8 264,5 107,3
2011 164,0 95,9 171,1
2012 194,8 139,2 140,0
2013 317,5 283,6 111,9
2014 2483 178,2 139,3
2015 1351 85,7 157,7
2016 248.8 103,9 239,6
2017 146,2 75,0 194,9
2007 - 2017 133,0
ZBY EEmTET Ho - dlouhodoby primér ZBY = = Ho - dlouhodoby pramér TET
1200
1000 +
800
E
E
8 600 -
:l.l‘.'l
=
‘©
>
£ 400
<]
o
o — o e - -— - e e e - e o o - as os o s EE e o EE | S EE EE EE E E Ee . .
- I I I I I I I I I
O T T T T T T T T T T l

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Rok

Obrazek 27 - Ro¢ni odtokova vyska

Rozdil v odtoku z obou povodi v chladném ptilroce je méné rozkolisany, v priméru je vSak
vetsi ve prospeéch povodi Zbytinského potoka nez v teplém pulroce (Obr. 29). Nejvétsi rozdil
byl zaznamenan v chladném ptlroce 2017, hodnoty rozdilu jsou totozné jako pii maximu v
teplém pulroce. Je zfejmé, ze na prelomu let 2016 a 2017 doSlo k vyznamnému poklesu
odtoku v lesnim povodi, ktery neodpovidal obvyklé srazkové dotaci v tomto Gizemi.
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ZBY EmTET Ho - dlouhodoby primér ZBY_TP — = Ho - dlouhodoby primér TET_TP
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300 4

200 A
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Rok
Obrazek 28 - Odtokova vyska v teplém piilroce
ZBY mEmTET Ho - dlouhodoby primér ZBY _CHP = = Ho - dlouhodoby primér TET_CHP
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Obrazek 29 - Odtokova vy$ka v chladném piilroce

Vztah mezi sraZkovym uhrnem a odtokem vody z povodi neni u obou povodi pfili§ silny
(Obr. 30). Tésngjsi vztah je zaznamenan u lesniho povodi. Kazdopadné je ziejmé, Ze se voda
ze srazek transformuje 1 do jinych slozek hydrologické bilance, nez je povrchovy odtok v
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recipientu. Ukdzalo se, ze kdyz hodnotime hydrologicky rok opét z hlediska teplého
a chladného putlroku, vztahy mezi srdzkami a odtokem jsou o néco silngjsi. V teplém ptilroce
reaguje na kapalné srazky citlivéji lesni povodi Tetfivciho potoka, v chladném pulroce naopak
na srazky zpusobujici odtok pfi tani sné¢hové pokryvky luéni povodi Zbytinského potoka.

ZBY B TET Linearni vztah (ZBY) = = Linearni vztah (TET)
700
600
R2=0,31

500 +
T a
E [

p

% 400 - .-
.;, .—__a"—- R2=U,4g
0 -
3 300 - B e
3 --
E | - -7 ; . -
(o) - o o

200 - .-

- -~ -
100 -
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Srazky [mm]

Obrazek 30 - Vztah mezi ro¢nimi srazkami a odtokem

Z pohledu dlouhodobych mési¢nich thrnli srazek je patrny vyrazny rocni chod s jednim
(letnim) maximem v Cervnu a cervenci, kdy mési¢né naprs$i v priméru vice nez 100 mm.
Nejsussimi mésici jsou naopak unor a listopad (Obr. 31). Obecné bylo zjisténo, Ze thrn srazek
v teplém plilroce dvojnasobné prevySuje srazky chladného pilroku.

Roc¢ni chod odtoku se naopak vyznacuje dvéma maximy, paradoxné se vSak pro kazdé z
povodi vyskytuje hlavni maximum v jiném mésici (Obr. 32). Povodi Zbytinského potoka
dosahuje nejvétSiho odtoku v dob€ jarniho tani v bieznu, coZ potvrzuje i t€snéjsi vztah
zimnich srdzek a odtoku popsany vySe. Na druhou stranu, z lesniho povodi Tettivéiho potoka
odtéka nejvice vody v Cervnu, coz znaci citlivéjsi reakei na letni srazkova maxima. Minimalni
odtok z luéniho povodi je zaznamendn na podzim (zaii a listopad), v lesnim povodi dochazi
kromé podzimniho minima (listopad) 1 k dil¢imu poklesu odtoku v tnoru, coz lze ¢aste¢né

vnimat jako odpovidajici reakci na srdzkové minimum.
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Obrazek 31 - Dlouhodoby mési¢ni tihrn srazek
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Obrazek 32 - Dlouhodob4a mési¢ni odtokova vyska
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Zminéné poznatky podporuje i rozlozeni dlouhodobého mésicniho odtoku v pribéhu roku.
Z uvedenych hodnot procentudlnich podilli je zfejma veétsi variabilita mésicnich prutoka
v lesnim povodi (Obr. 33). Podporuje to i srovnani koeficientu Kr vychazejiciho z mésic¢nich
pratokti. V lu¢nim povodi dosahuje hodnoty 1,688, kdezto v lesnim povodi 2,709.

m11 12 w1 W2 "3 m4 M5 67 m8 901010 11 712 w1 m2 3 m4 m5 67 m8 9110

6,82% 6,89% 6,23% 5,97%
6,46% 7.14%

6,69% 8.00%

7,10%

6,96% 7,40%

8,26%

7,711% 8,75% 6,76%

8,26%

0,
10,77% 10,83%

14,11%
11,26%

8.,55%
9,82% 9,08%

Obrazek 33 - RozloZeni mési¢niho odtoku v ramci hydrologického roku
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Obrazek 34 - Procentualni rozdily mési¢nich odtokovych vySek mezi ZBY a TET

Na Obr. 34 je pak zfetelné vidét, v jakém obdobi dochédzelo k vyznamnym odchylkdm
v odtoku vody mezi obéma povodimi. Graf ukazuje procentudlni rozdily mési¢nich
odtokovych vysek vztazenych k primérnému mésicnimu rozdilu. Hodnota 100 % tedy
oznacuje stav bézné dlouhodobé diference mési¢niho odtoku mezi povodimi, kdy je vétsi
odtok produkovan z lu¢niho povodi Zbytinského potoka. Stav nad 100 % znaci, o kolik
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procent je odtok z lu¢niho povodi vétsi oproti dlouhodobému priméru, stav pod 100 % pak
o kolik procent je odtok z luéniho povodi mensi oproti dlouhodobému priméru. Pokud se
procentudlni mésicni rozdily dostaly do zapornych hodnot, znamenalo to, Zze v daném mésici
byl vétsi odtok zaznamenan v lesnim povodi. Z grafu je patrny zietelny nartst diference
odtoku v neprospéch lesniho povodi, ktery kontinualné trval od listopadu 2015 do Cervence
2017. Primérny nartst rozdilu v tomto obdobi ¢inil skoro 85 %, v nékterych extrémnich
meésicich, hlavné koncem léta 2016, byly rozdily vice nez 2,5krat vyssi oproti dlouhodobému
praméru.

4.1.2 Hodnoceni odtokového koeficientu

Pro ob¢ povodi byly za celé sledované obdobi stanoveny ro¢ni odtokové koeficienty. Podle
predpokladii byl odtokovy koeficient v lesnim povodi Tetiivéiho potoka vyrazné niz$i nez
v luénim povodi Zbytinského potoka, a to jak za celé hodnocené obdobi, tak v ramci
jednotlivych let (Obr. 35). Pfi uvazeni velmi podobné srdzkové dotace na obou povodich
odteklo z povodi Tettivciho potoka rocné v prioméru o 17 % objemu vody ze spadlych srazek
méng. Nejvetsi rozdily samoziejmé souvisi s obdobim vyznamného poklesu odtoku v lesnim
povodi v poslednich dvou letech, v roce 2016 ¢inila odchylka odtokového koeficientu 29 %,
v roce 2017 dokonce 33 %.

ZBY —a—TET ¢ - dlouhodoby pramér ZBY — — @ - dlouhodoby pramér TET
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Obrizek 35 - Ro¢ni odtokovy koeficient

Vzhledem k vySe zjiSténym poznatklim nepiekvapi, ze u lesniho povodi odtokovy koeficient
pomérné Uzce koreluje s velikosti odtoku. V luénim povodi je zéavislost mezi rocnim
odtokovym koeficientem a odtokovou vyskou mnohem méné tésné (Obr. 36). Pii porovnani
rozdili v ro¢nich odtokovych koeficientech obou povodi vidime, Ze se v poslednich letech
diference vyrazné zvétSuje (Tab. 18). KdyZz pomineme chladnou ¢ast roku, ve které jsou

75



KRALOVEC, V.: Vliv pidni sloZky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

rozdily v odtoku vyznamné ovlivnény vysS$i mirou intercepce lesa, tak je na viné hlavné
obdobi teplého pulroku, kdy v sussich letech odtéka z lesa vyrazné méné vody nez ve vlh¢ich
(Obr. 37). Testovani vyznamnosti rozdili v ronim i sezénnim odtokovém koeficientu
parovym t-testem prokazalo, ze vysledované diference jsou na 5 % hladiné vyznamnosti
statisticky signifikantni.

Tabulka 18 - Rozdil v ro¢nich odtokovych koeficientech obou povodi

Hydrologicky rok ozpy [%] oteT [Y0] Rozdil ¢ [%]
2007 36,2 27,5 8,6
2008 55,6 39,8 15,7
2009 48,9 41,8 7,1
2010 57,3 49,1 8,2
2011 53,1 34,4 18,7
2012 51,2 32,1 19,1
2013 68,4 52,6 15,9
2014 474 32,8 14,6
2015 67,3 438 23,5
2016 55,5 26,3 29,2
2017 60,7 27,6 33,2
2007 - 2017 54,2 37,4 16,8
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Obrizek 36 - Vztah mezi ro¢ni odtokovou vyskou a odtokovym koeficientem
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Obrazek 37 - Odtokovy koeficient v teplém piilroce
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Obrazek 38 - Dlouhodoby mési¢ni odtokovy koeficient

Jak jiz bylo zminéno, absolutné nejvétsi rozdily v hodnoté odtokového koeficientu mezi
obéma povodimi jsou v chladném pilroce. V bieznu, kdy vrcholi tdni snéhové pokryvky,
piesahuje primérny odtokovy koeficient 100 % (tzn., Ze v daném m¢ésici pfevazuje odtok nad
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kterych se soustfedi nejvice srazko-odtokovych epizod, béhem nichz velkd c¢ast pricinné
srazky pfimo odtéka ve formé pifimého odtoku (Obr. 38). Bylo prokdzano, ze rozdily
v mésicnim odtokovém koeficientu mezi obéma povodimi jsou na 5% hladin¢ vyznamnosti
statisticky vyznamné. Je zjevné, Ze mira signifikance je u mésict chladného pilroku
podstatné vetsi.

4.1.3 Hodnoceni variability odtoku

Jako zakladni ukazatel variability odtoku byly pro oba sledované vodni toky sestrojeny kiivky
prekroCeni m-dennich pratokii. Pro detailnéjsi analyticky pohled byly zkonstruovany kiivky
i pro vodné (2009, 2010 a 2013) a suché roky (2007, 2015 a 2017). Na prvni pohled maji
vSechny kfivky velmi podobny prubéh (Obr. 39).
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Obrazek 39 - K¥ivKky prekro¢eni m-dennich pritokiu (shora — celé obdobi; vlhké roky; suché roky)

Po vétsinu roku odtéka z lesniho povodi Tettivéiho potoka méné vody nez z luéniho povodi
Zbytinského potoka. Vyznamnéjsi rozdily se projevuji:

o v oblasti nizkych pratokd, kdy zalesnéné povodi zejména v suchych letech
nadlepsuje pritok,

. v oblasti vyssich pritoki, kdy zalesnéné povodi zejména ve vodnych letech vykazuje
vyraznéjsi odtokové odezvy.

Kombinace zjisténych poznatki se nasledné odrézi ve vysledné kiivce za celé obdobi.
Z jejiho prubéhu je patrné, ze vétsi rozkolisanost pritokt je zaznamenana v lesnim povodi.

Tabulka 19 - Statistické ukazatele variability odtoku ze celé obdobi pozorovani

Typ pritoku Povodi Cv FI Vmed
ZBY 1,166 0,057 0,520
Qhod TET 1,977 0,058 0,829
ZBY 0,951 0,215 0,505
Qe TET 1,568 0,341 0,807
ZBY 0,498 0,306 0,378
Qunes TET 0,730 0,430 0,537

Tuto skutec¢nost potvrzuji 1 hodnoty statistickych ukazatelti variability odtoku, které byly
vypocteny pro riizna ¢asovd meétitka pritoka (hodinové, denni, mési¢ni) za celé obdobi
pozorovani. U vSech sledovanych ukazatelli je variabilita priatoka vétsi u lesniho povodi
a zaroven je potvrzena i citlivost velikosti variability na ¢asovém meétitku pritoku (Tab. 19).
Podle konstrukce daného ukazatele se bud’ variabilita odtoku se zmenSenim ¢asového kroku
zvétSuje (jako u C, nebo Vyeq) nebo naopak zmensuje (napi. FI). Kromé toho byly pro obé
povodi vypocteny koeficienty variability dennich pritokt 1 v jednotlivych letech. Témeét bez
vyjimky byla ve vSech letech opét vétsi variabilita pratokl v lesnim povodi. Obecné plati, ze

se rozdil ve variabilit€¢ mezi povodimi zvySoval se zvétSujici se vodnosti dané¢ho roku. Parovy
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t-test prokazal, ze zjisténé rozdily ve variabilité pritokti obou povodi jsou signifikantni na
5% hladin€ vyznamnosti.

Zajimavé vysledky piinesla i metoda analyzy hydrologické disturbance, zalozena na frekvenci
a dobé trvani pulzit nad hodnocenou mez odtoku. Vztah mezi poctem pulzii a danym
velikostnim prahem odtoku ukazuje Obr. 40. Pro srovnani byl vypocet aplikovan na hodinové
i denni priatoky. U hodinovych priutokt bylo nejvétsiho poctu pulzii dosazeno ve velikostni
kategorii 1M (median hodinového priitoku). Se zvétSujicimi se velikostnimi prahy nastava
pokles mnozstvi pulzi, ktery je zpisoben méné Castym vyskytem vétSich prutoki. U pratokt
mensSich nez IM naopak dochazi k poklesu poctu pulzit vlivem narGstu doby trvani
a koagulaci (,,spojovanim”) jednotlivych pulzii. Pocet pulzii do hodnoty 2M (dvojnasobek
medianu hodinového prutoku) je vyrazné vétsi pro lucni povodi Zbytinského potoka, od
prutokt vétSich nez 3M je naopak zaznamenan nepatrné vétsi pocet pulzii u lesniho povodi
Tettivciho potoka. U dennich hodnot je pak situace jednozna¢néjsi. Bez ohledu na velikost
pratoku je vétsi pocet pulzi (a tedy i rozkolisanost pritokll) dosazen v lesnim povodi. Drobny
rozdil je pouze v tom, Ze maximum poctu pulzi v luénim povodi odpovida velikosti 1M,
kdezto v lesnim povodi se maximum poctu pulzii presunulo k hodnotam 2M. Piestoze se
u malych povodi, jejichz odtokovd odezva je mensi nez jeden den, doporucuje pouzit pfi
analyze hydrologické disturbance co nejkratsi casovy krok (hodinovy), nemusi to byt v nasem
konkrétnim piipad¢ idedlni feSeni. Zdznam vodniho stavu v zavérovém profilu Zbytinského
potoka je nachylny na obCasné vIinéni vodni hladiny (hlavné pii delSich bezesrazkovych
obdobich), coz ma za nasledek, ze v oblasti primérnych a podprimérnych priatokti mize
dochazet k systematickému zvyseni jejich rozkolisanosti. Tato chyba se s prodluzujicim se
casovym krokem stird, coz vysvétluje rozdilny pribéh poctu pulzii u pritokt nizsich nez 2M
u hodinovych a dennich dat. Parovy t-test prokazal statisticky vyznamné rozdily v poctu pulzt
pouze v piipad¢é dennich pritokid. U hodinovych statisticky signifikantni zména zaznamenana
nebyla.
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Obrazek 40 - Pocet pulzii pro vybrané nasobky medianu Q (nahoi‘e - Qhod; dole - Qden)

Celkova doba trvani pulzli do hodnoty 2M je u obou povodi témét shodna. S rostoucim
pratokem se vSak rozdily v celkové dobé trvani pulzi zvétSuji ve prospéch lesniho povodi.
Odpovidajicim zptsobem je u lesniho povodi del$i 1 primérnéd doba trvani pulzu, coz svédci
o vyraznéjsi odtokové odezve z tohoto povodi v dobé vyssich pratoki.

4.1.4 Hodnoceni extremity odtoku

Pro porovnani chovani obou povodi v pribé¢hu extrémnich odtokovych udalosti byly
zkonstruovany ktivky N-letosti maximalnich prutokt. V obou variantach, jak pro maximalni
primérné denni pritoky v roce, tak pro maximalni dosazené ro¢ni priitoky, jsou hodnoty
pritoktt nad 2-letou vodu vyssi v lesnim povodi (Obr. 41). To znamena, Ze piestoze
v dlouhodobém priméru odtéka vice vody z lu€niho povodi Zbytinského potoka, pfi
vyznamnych odtokovych udélostech se extrémnéji projevuje lesni povodi Tettivéiho potoka.
Béhem sledovaného obdobi byl zaznamenan maximalni vodni stav v lesnim povodi 1. 6. 2013
a prepocteny pritok cinil 2 258,58 1/s. V lu¢nim povodi byl sice nejvySsi vodni stav
zaznamenan necelé dva meésice po instalaci ultrazvukového c¢idla (13.7.20006), ale kvili
komplikacim s méfenim téchto extrémnich hodnot nemohl byt zdznam povazovan za
relevantni. Nejvetsi ovéfeny vodni stav byl tak naméfen 2. 6. 2013 a odvozeny priitok dosahl
hodnoty 1212,351/s. Je tfeba opravnéné podotknout, ze pfi uvazeni extrémni udélosti
z ¢ervence 2006 by se kiivka N—letosti u luéniho povodi vice pfiblizila kiivce lesniho povodi.
Uvedené maximalni pritoky se v obou piipadech pohybuji kolem hodnot 25-Ieté vody.
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Obrazek 41 - K¥ivky N-letosti maximalnich ro¢nich priitoki a maximalnich primérnych dennich pritoki

4.1.5 Hodnoceni zakladniho odtoku

Pro kazdé povodi byl vypocten index BFI v ro€nim a mési¢nim ¢asovém méfitku. Obecné je
veétsi zastoupeni zékladniho odtoku na celkovém odtoku v luénim povodi, v priméru o 14 %.
Nejvetsi podil zékladniho odtoku byl shodné u obou povodi zaznamenéan v suchém roce 2015
(Obr. 42). Nejmensi podil zakladniho odtoku byl v lesnim povodi zjiStén v mimoifadné
vodném roce 2013, ale v lu¢nim povodi naopak v mimotadné suchém roce 2007. Je pomérné
piekvapiveé, Ze jsou obé povodi z hlediska vztahu mezi zédkladnim odtokem a celkovym
odtokem tak rozdilna. Parovy t-test rovnéz potvrdil, Ze vypoctené¢ rozdily BFI jsou
na 5% hladin€ vyznamnosti statisticky vyznamné.

Zamg¢ftili jsme se také na srovnani vztahii mezi indexem BFI a odtokovym koeficientem, tedy
parametry, které jsou uzce spjaty s celkovou hydrologickou bilanci povodi. V lesnim povodi
byla zaznamenéna negativni korelace mezi podilem odtoku ze srazek a podilem zakladniho
odtoku, a pokud bychom neuvaZzovali odchyleny rok 2015, miZeme fici, Ze je i pomérné silna
(Obr. 43). V letech 2009, 2010 a 2013, kdy byl podil celkového odtoku nejvétsi, bylo zaroven
prokézano nejmensi zastoupeni zékladniho odtoku. To poukazuje na vyznamny vliv rychlého
odtoku soustfedéného v ramci srazko-odtokovych udalosti v lesnim povodi. U lu¢niho povodi
byla naopak zjiSténa mirné¢ pozitivni zavislost mezi odtokovym koeficientem a podilem
zékladniho odtoku. Znamena to tedy, Ze 1 v suchych letech odtéka z lucniho povodi velky
podil vody ze srazek, pticemz voda odtéka hlavné ve form¢ zakladniho odtoku.
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Obrazek 42 - Ro¢ni hodnoty BFI indexu
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Obrazek 43 - Vztah mezi ro¢nim odtokovym koeficientem a indexem BFI

Pti sledovani zavislosti mezi BFI a odtokovym koeficientem v mési¢nim méfitku je ziejmé,
ze z4adny jednoznacny vztah mezi obéma veli¢inami neni. Na druhou stranu se velmi ptihodné
vyClenily mésice, u kterych Ize jasné pozorovat charakter odtokové odezvy (Obr. 44). Mésice
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chladného pilroku se obecné vyznacuji vétsim odtokovym koeficientem a zaroven i vétSim
zastoupenim zakladniho odtoku. V lesnim povodi vSak mésice bfezen a duben patii k tém,
u kterych slozka rychlého pfimého odtoku tvoii nejvétsi ¢ast. Pravdépodobné to souvisi
s vy$$i nasycenosti pudy po zimnim tani snéhové pokryvky, kdy v kombinaci s nartstem
jarnich srdzek a pifipadnému rychlej§imu tani zbylé sn¢hové pokryvky dochézi k vétSimu
piispévku rychlého odtoku z povodi. M¢ésice teplého plilroku se naopak vyznacuji o néco
mensim odtokovym koeficientem, ale pfitom vétSim podilem piimého odtoku (v lesnim
povodi je tento fakt patrny vice nez v lu¢nim). Specifické postaveni ma v luénim povodi
meésic Cerven, u néhoz je podil rychlého pifimého odtoku zdaleka nejvétsi, coz koreluje
s nejvetsim vyskytem vyznamnych srazko-odtokovych udélosti v tomto mésici.

Bylo prokazano, ze rozdily v mési€nim BFI jsou mezi obéma povodimi na 5% hlading
vyznamnosti statisticky vyznamné. Mnohem vyznamnéjsi diference byly zjistény v mésicich
teplého pulroku.
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Obrazek 44 - Vztah mezi mési¢nim odtokovym koeficientem a indexem BFI

4.1.6 Hodnoceni vyvoje hladiny podzemni vody v TET

Pii hodnoceni hydrologického rezimu experimentdlnich povodi jsme se zaméfili 1 na
sledovani zmén hladiny podzemni vody. Prezentované vysledky se tykaji jak dlouhodobého
meéieni z tlakového Cidla v blizkosti zavérového profilu Tettivéiho potoka, tak epizodickych
kampani provadénych v instalovanych vrtech (VRT 1-5) v obdobi 2013-2017. Vzhledem

k rozmisténi méficich sond jsou interpretované vysledky vztazeny pouze k lesnimu povodi.

Z kontinualniho zdznamu od kvétna 2014 do fijna 2017 je patrnd sestupna tendence hladiny
podzemni vody, ktera vygradovala v letnich mésicich 2015 a 2017 (tedy v letech, kdy byla
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v

naméfena nejnizsi srazkova dotace). V téchto letech byl zaznamendn mezirocni pokles
hladiny podzemni vody az o 30, resp. 25 cm (Obr. 45). Je ziejmé, ze se v poslednich letech
nedaii dopliovat zdsoby podzemni vody, coz je jednou z hlavnich pficin poklesu odtoku

z lesniho povodi.
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To potvrzuje 1 Obr. 46, kde je zndzornéna tésnad pozitivni zavislost mezi odtokem z lesniho
povodi a hladinou podzemni vody. Vzhledem k tomu, Ze se v poslednich suchych letech
nevyskytlo pfili§ mnoho vyznamnych srazko-odtokovych udalosti, které by zvysily odtok
z lesniho povodi, da se predpokladat, ze vétSinovy povrchovy odtok pochazi ze zasobaren
podzemni vody, které vSak v dasledku poklesu hladiny podzemni vody nedotuji v takovém
mnozstvi, jak by bylo dlouhodob¢ ocekavané.

Postupny pokles hladiny podzemni vody je patrny také téméf u vSech instalovanych vrti
(Obr. 47). U dvou vrtl, v nichz lezi hladina podzemni vody nejnize (VRT 1 a VRT 4), klesa
od roku 2013 hladina podzemni vody neustale. Absolutni rozdil primérmych naméfenych
hodnot mezi lety 2013 a2017 ¢inil 22,1 (VRT 1), resp.23,4cm (VRT 4). Pokles ve
VRT 2 a 5 je rovnéz znatelny, ale zaroven je u nich patrny drobny vzestup hladiny ve vlhé¢im
roce 2016. V suchém roce 2017 je ale vystiidan razantnim poklesem hladiny podzemni vody,
predev§im ve VRT 5. Posledni VRT 3 je zdanliva anomalie, ktera je poplatnd vybéru
stanovisté. Vrt byl instalovan v blizkosti rozvodnice, v trvale podmaceném pramenisti, které
dotuje odvodnovaci piikop KAN 24. Ackoli se zda, Ze se hladina ve vrtu drzi stale na pokraji
nasyceni, z Obr. 48 je vidét, Ze v obdobi nejvétsiho sucha i v tomto vrtu doslo k vyznamnému
poklesu hladiny podzemni vody (v zéti 2015 az o 16 cm).
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Obrazek 47 - Vyvoj primérné ro¢ni hladiny podzemni vody ve sledovanych vrtech

86



KRALOVEC, V.: Vliv piidni slozky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

+VRT1 ®VRT2 - VRT3 % VRT4 VRT 5

700
— » >
£600 X * ., .
& +
2 s * e
©500
B X ¥ K F
'g- X oo . *
S 400 - e vy X * L ' P ¥ [
> - R *
% . ¢ 2o " | e '%00 n Y .
F 300 | . R 2 oA *
4 hd
N * * 4 i |
2 ¢ /m o ¥ 4 £ )m g s 2 [
‘20,0 - ] ¥ m e ¥ X ]
5 X/ ®m-m B % y = r R n
g = * -. - ° [ ]
2 10,0 n u
< " [ wiims @
® ene o . .
OJO T T T T T .I T T T . T T T Jl T T T T T T T T T T T . T T T T T T
CCIR U IR RN RN N N RN R N A N RN TN BN T I A R R S S L S O S A SR
R e o e s I\ B P, R T e T T o A R S N R )
PO RN S S R e S S N I P S S S R S I s O S S S

Obrazek 48 - Zaznam hladiny podzemni vody ve sledovanych vrtech béhem odbérnych kampani
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4.2 Evapotranspirace

Stanoveni  hydrologické bilance je zakladni hydrologickou pomuckou popisu
srazkoodtokovych pomért v povodi. V piedchozi kapitole byly kvantifikovany slozky srazek
a odtoku, v této kapitole budeme podrobnéji analyzovat slozku evapotranspiracni ztraty.
Nejjednodussi zpiisob stanoveni evapotranspiracni ztraty povodi je prosty rozdil srazek
a odtoku. Pfesna kvantifikace hydrologické bilance experimentalnich povodi vSak neni cilem
této kapitoly. Vzhledem k nedostatecné hustému pokryti méfenych veli¢in potfebnych pro
stanoveni evapotranspirace v takovém detailu, aby bylo mozné relevantné porovnat ob¢
povodi, je hlavnim pfedmétem této kapitoly analyza evapotranspirace v konkrétnich
referen¢nich lokalitach dle typického krajinného pokryvu (les, pfirozena louka, odvodnéna
louka). Ve vsech tfech lokalitach byla dostupna mistni méteni potifebnych veli¢in, pouze pro
stanoveni referencéni evapotranspirace byly pro vSechny lokality pouzity stejné hodnoty
solarni radiace a rychlosti vétru z klimatické stanice v obci Zbytiny. Kvuli obCasnym
vypadkim nékterych meéficich ¢idel musely byt n¢které hodnoty evapotranspirace vypustény,
aby nedoslo ke znehodnoceni komentovanych vysledk.
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Obrazek 49 - Referenc¢ni evapotranspirace v teplém pulroce

Vypocet referencni evapotranspirace vychazi z klimatickych veli¢in, jejichZ variabilita v Case
a prostoru neni pfili§ velka. Proto nelze ocekavat, ze se budou hodnoty referencni
evapotranspirace v jednotlivych lokalitdch pfili§ liSit. Zaroven neni pfili§ ucelné a nezbytné
zahrnovat do hodnoceni evapotranspirace obdobi chladného ptlroku, kdy je evapotranspiracni
ztrata nulova nebo velmi mala. Z toho divodu se dal$i hodnoceni tykéa pouze obdobi teplého

pulroku. Hodnoty referen¢ni evapotranspirace jsou ve vSech lokalitach velmi podobné (kolem
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500 mm/teply ptilrok) a 1i§i se od sebe v tadu jednotek milimetri. Nejmensi ztraty jsou
zaznamenany na odvodnéné louce, ale z pohledu celkové ztraty jsou zanedbatelné (Obr. 49).

Vyrazn¢ odlisny pohled nam ukazuji hodnoty aktualni evapotranspirace ziskané z ubytkl
objemové vlhkosti pltidy ve sledovanych lokalitach. Nejvétsi hodnoty evapotranspirace byly
zaznamenany zejména v roce 2014 a pak 1 v letech 2012,2013 a2016. Nejmensi
evapotranspirace byla naopak sledovana v letech 2011, 2015 a 2017 (Obr. 50). Z pohledu
jednotlivych lokalit jsou nejmensi ztraty opét zaznamenany na odvodnéné louce, predevsim
v nejspodnéjsi vrstvé pady, odkud pravdépodobné dochazi k odtoku vody podpovrchovou
drendazi a cast pudni vody se tak nelcCastni evapotranspirace. Oproti referencni
evapotranspiraci jsou vsak jiz zjisténé rozdily aktudlni evapotranspirace rozhodné vyznamné
(v priméru o 36 % oproti ostatnim lokalitam). Mezi lesem a pfirozenou loukou jsou hodnoty
v pruméru témet identické (cca 250 mm), ale lisi se v ¢asovém rozloZeni. Do 1éta 2013 byly
vEtsi ztraty zjistény na ptirozené louce, od 1éta 2014 naopak v lese. Na luénich stanovistich
jsou nejvetsi hodnoty aktudlni evapotranspirace v nejsvrchnéjsi vrstvé pudy (do 15 cm), kde
probiha nejintenzivnéjsi transpirace pfizemni vegetace. V lesnim stanoviSti jsou naopak
nejvetsi hodnoty evapotranspirace v hlubSich ptidnich horizontech (do 30 cm), coz je
zpusobeno intenzivnéjsi transpiraci kofenového systému lesniho porostu.
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Obrazek 50 - Aktualni evapotranspirace v teplém piilroce

Pti pohledu na dlouhodoby chod mésicni evapotranspirace béhem teplého pulroku se ukazuje,
ze velmi podobny priibéh je zjistén v lese a na odvodnéné louce (Obr. 51). Pfi detailnim
pohledu na jednotlivé ptidni horizonty je vSak situace jiz odliSnad. U odvodnéné louky zlistava
meésicéni chod ve vSech hloubkach stejny a smérem do hloubky se hodnoty postupné snizuji.
V lese naopak zaznamenavame diferenci v mési¢nim chodu evapotranspirace svrchni vrstvy

89



KRALOVEC, V.: Vliv pidni sloZky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

pudy, kdy po dosazeni cervnového maxima nedochazi k poklesu, ale vysoké hodnoty
pokracuji az do Cervence. Naprosto odlisny mési¢ni chod se projevuje na ptirozené louce.
Vysoké hodnoty evapotranspirace se udrzuji po celé 1éto az do srpna, kdy dochazi
k prudkému poklesu. Velmi pravdépodobné to souvisi s pravidelnou seci, po niz rostliny
ztraci vétSinu své hmoty, prostfednictvim niz mohou transpirovat. Ve vSech lokalitach je
minimum zaznamenano v zafi, coz lze vysvétlit vyraznym poklesem srazek spojenym
s nizkou piidni vlhkosti na konci 1éta.
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Obrazek 51 - Dlouhodoba mési¢ni aktualni evapotranspirace v mésicich teplého pilroku

V pokradujici analyze bylo snahou zjistit, jaké pficinné vlivy maji na velikost
evapotranspiracni ztraty nejveétsi vliv a zda v jednotlivych referencnich lokalitach existuji
néjaké zavislosti, které by mohli mit vazbu 1 na chovéni celého povodi. Mezi posuzované
pricinné vlivy, které nejvice koreluji s aktudlni evapotranspiraci v teplém ptlroce a jsou
dostupné na vSech sledovanych lokalitach, byly zvoleny objemova vlhkost pidy, teplota
a vlhkost vzduchu a atmosférické srazky.

Obecné je na vSech lokalitdch zaznamenan pokles srazek, s tim je pak spojen i pokles ptidni
vlhkosti. Na piirozené louce je pokles ptidni vlhkosti ve vSech horizontech konstantni, na
odvodnéné louce je vétsi v hlubSich horizontech. Vzhledem ke snizujici se ztraté
evapotranspiraci je pravdépodobné, Ze pokles vlhkosti je zplsoben drénovanim spodnich
horizonti podpovrchovou drendzi a ndslednou transformaci pldni vlhkosti do
podpovrchového odtoku. V lese se naopak nejvétsi pokles vlhkosti pidy projevuje
v nejsvrchnéj$i vrstveé, cemuz muze napomahat zvysSeni teploty a sniZzeni vlhkosti vzduchu,
a tedy celkové ptiznivéj$i podminky pro vypar z ptudy. Pokles vlhkosti pidy v kombinaci
s rostouci evapotranspiraci pak napovida tomu, ze se pii zvétSujicim se suchu v poslednich
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nckolika letech zvysila transpirace lesa, kterd cerpa piedevsim z hlubsich ptidnich horizonth
(Obr. 52). Transpirujici les zaroven ochlazuje své okoli, coz mlize vysvétlovat pokles teploty
vzduchu na sousedici pfirozené louce. Pokud bychom si dovolili vztdhnout zjisténé rozdily
z jednotlivych referencnich lokalit na celd povodi, bylo by mozné vysvétlit vyrazny pokles
odtokové vysky v lesnim povodi tim, ze se vyznamna ¢ast srazek transformovana do ptdni
vlhkosti neucastni odtoku kvili zvySené transpiraci lesa a tim padem dochazi k veétSim
evapotranspira¢nim ztratdm v lesnim povodi.

TETO02 ——TET003 ZBY009
Linearni trend (TET002) - - -Linearni trend (TET003) Linearni trend (ZBY009)

160

140 -

120 -

100 -

80 -

ET[mm]

60 -

40 -

20 -

2011 6 201110 20128 20136 2013 10 2014 8 20156 201510 20168 20176 2017_10

Mésic

Obriazek 52 - Vyvoj mési¢ni aktualni evapotranspirace v obdobi 2011-2017

4.3 Analyza srazko-odtokovych epizod

Rozdilnost chovani obou experimentalnich povodi byla sledovana 1 v ramci vybranych
srazko-odtokovych epizod. Epizody byly podle komplexity odtokové odezvy rozdéleny do tii
skupin:

a) epizody s jednoduchou vinou;
b) epizody s komplexni vinou;
c) epizody se dvéma po sob¢ nésledujicimi vinami.

Tab. 20 piehledné uvadi pocty epizod podle jednotlivych skupin za celé obdobi pozorovani.
Celkem bylo analyzovéano 125 srazko-odtokovych epizod, pficemz kazda epizoda znamenala
ve skutecnosti dvojici datovych ftad charakterizujicich zvlast chovani Zbytinského
a Tetfiv¢iho potoka. Obecné se da fici, zZe existuje pozitivni zavislost mezi poctem epizod
a odtokovou vySkou v teplém ptilroce, byt neni tak silnd, jak bychom mozné ptedpokladali

wev

mnozstvi srazek, které v ramci epizod naprsi. Pti uvadZeni sraZkového thrnu je jiz zavislost

91



KRALOVEC, V.: Vliv pidni sloZky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

s odtokovou vyskou tésnéjsi, pfiCemz je o néco veétsi pro lesni povodi TET (Obr. 53). Ve
zvySeném vyznamu srazkové dotace hraje svoji roli prave jeji charakter a pribéh nez Cetnost.
V letech, ve kterych dosahoval srazkovych twhrn z epizod nejvétSich hodnot
(2009, 2013, 2014), k nému vyznamné piispivaly epizody s komplexni vlnou. Pravé ty
zpisobuji nejvyznamnéjsi odtokové reakce (Obr. 54).

Tabulka 20 - Pocet epizod v jednotlivych skupinach za celé obdobi pozorovani

Skupina epizod 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pocet epizod 4 5 7 7 12 11 8 4 10 4 8 5

(jednoducha vina)

Pocet epizod o 0 2 4 1 2 3 5 4 2 0 0
(komplexni vlna)

Pocet epizod

(dvé viny po sobg) ! ! ! 2 ! 2 3 2 ! 2 0
Celkem 5 6 10 12 15 14 13 12 16 7 10 5

Podrobnosti ke zjisténym vysledkim pro vSechny tifi uvedené piistupy jsou popsany
v nasledujicich kapitolach.

ZBY B TET Linearni vztah (ZBY) = = Linearni vztah (TET)
500
R?=0,60
450 - 2013
- - '.
400 - 2014 b0 2013
- _ 4 - : 2009
_- 7 2014 ,p7p 2010
350 1 2012 Phe
2008 o -
=300 n - 2012
E 2011 M 2008 -
E 2016 P 2011
2250 . .-
1E Rz=0,69 _-- 2016
0 200 -7 2007
2015 ™
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2015
100 - 2017
[
2017
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0 T T T T T T
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Odtokova vyska [mm]

Obrazek 53 - Vztah mezi srazkami z epizod a odtokovou vySkou teplého pulroku
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Obrazek 54 - Srazky dle skupin epizod v jednotlivych letech obdobi pozorovani

4.3.1 Epizody s jednoduchou vinou

4.3.1.1 Typologie pri¢innych podminek
V prvni skupin€ splnilo kritéria vybéru celkem 85 srazko-odtokovych epizod. Pro definici
typt pti¢innych podminek byly pouzity dva riizné ptistupy:

o HS - metoda hierarchického shlukovani
o EF - vlastni metoda rozd¢leni podle miry extremity pfic¢innych faktori

Prvni pfistup mél za cil co nejvice jednotlivé typy pfi¢innych podminek od sebe eliminovat,
aby byla zajiSténa co nejmensi variabilita sledovanych charakteristik v ramci jednoho typu
pri¢innych podminek a zarovenl co nejvétSi variabilita mezi jednotlivymi typy pii¢innych
podminek. Druhy pfistup pocital s mensimi rozdily mezi vytvofenymi typy piicinnych
podminek, kdy se mezi sebou vyznamné 1i$i tieba jen v jednom sledovaném faktoru (intenzita
srazky, nasycenost povodi). Muzeme tim ale dislednéji zhodnotit vliv daného faktoru na

odtok a detailnéji pozorovat rozdily v odtokové odezvé obou povodi.

S pomoci metody hierarchického shlukovéani bylo vytvoieno celkem Sest typll pfi¢innych
podminek. Jejich zékladni charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 21. Jeden typ vSak obsahoval
pouze jednu epizodu (ze dne 28. 6. 2009), ktera se od ostatnich odliSovala extrémné vysokou
nasycenosti povodi (API5 =98 mm). Tento typ jiz nebyl kvlli své atypicnosti a malému
poctu zdznamu dale pro analyzy typi pfi¢innych podminek ani odtokové odezvy uvazovan.
Zdaleka nejcasteji se vyskytujicim typem je HS I (tvoii témet polovinu vSech analyzovanych
epizod). Jednd se o mirngjsi srazky primérmné az podpriméerné intenzity a celkovym thrnem
pii nizkém nasyceni povodi. HS II pfedstavuje mirn€¢ nadprimérné srazky (z pohledu
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intenzity i srazkového thrnu) pii velké nasycenosti povodi. HS III reprezentuje regionalni
desté s velkym srazkovym uhrnem a s niz$i intenzitou srazek a nasycenosti povodi. HS IV je
z pohledu piedpoklddané extremity nejméné rizikovy. Vyznacuje se malym srdzkovym
uhrnem a intenzitou a primérnou nasycenosti povodi. Poslednim typem HS V jsou rychlé
intenzivni srazky primérného thrnu pfi mirné nadprimérné nasycenosti povodi.

Rozlozeni vyskytu epizod podle jednotlivych typa pfi¢innych podminek v prabéhu
sledovan¢ho obdobi zndzorniuje Obr. 55. Je pochopitelné, ze nejcastéji se vyskytujici typy
(HST, HSII a HS IV) jsou zastoupeny pravidelné¢ v pribéhu celého sledovaného obdobi.
Naproti tomu typ HS III (regionélni desté) se vyskytoval predev§im na zacatku sledované¢ho
obdobi (v letech 2007, 2008, 2009), kdezto typ HS V (rychlé intenzivni srazky) naopak
hlavné ve druhé poloviné obdobi (od roku 2012 dale). Zajimavosti je, ze ani jednou nedoslo
k situaci, ze by se vSechny typy pfiCinnych podminek objevily v jednom roce. Typy
HS Il a HS V se dokonce v jednotlivych letech vzajemné vylucovaly. Srazkové nejbohat$im
byl jednoznacné rok 2010 (celkem 259 mm srézek), nejchudsimi naopak roky 2015 a 2017
s celkovou dotaci 68, resp. 84 mm (Obr. 56).

mHS| “HSIl =HSIIl mHSIV mHSV

.
L

Pocetepizod
L

[\S]

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Rok

My

Obrazek 55 - Cetnost epizod dle jednotlivych typi p¥i¢innych podminek HS za celé obdobi pozorovani
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Typ Hs [mm] Ip [mm.hod™] API S Th [min] Imax [mm.30min™]
pfiéinr}}'lch Pocet epizod Primér Smérodatna Priimér Smérodatna Priimér Smérodatnd Priimér Smérodatna Priimér Smérodatna
podminek odchylka odchylka odchylka odchylka odchylka

HS1T 40 18,7 7,0 2,90 1,71 4,15 3,96 530 384 8,26 6,27
HS 11 19 23,5 11,0 5,65 3,56 20,47 9,70 415 333 13,52 10,63
HS III 4 56,4 20,6 2,98 1,44 8,76 6,34 1313 595 4,34 2,54
HS IV 15 13,8 34 2,06 1,55 11,18 9,76 627 437 4,59 3,86
HSV 6 22,2 17,8 17,72 4,56 13,37 14,66 83 70 25,73 15,70
Tabulka 22 - Primérné charakteristiky typia pii¢éinnych podminek (EF)

Typ Hs [mm] Ip [mm.hod™] API S Th [min] Imax [mm.30min™]
pfiéinl}ych Pocet epizod Primér Smérodatna Priimér Smérodatna Priimér Smérodatna Priimér Smérodatna Priimér Smérodatna
podminek odchylka odchylka odchylka odchylka odchylka

EF I 13 10,7 1,2 4,31 5,95 4,18 3,93 335 182 6,43 7,00
EF 11 8 18,9 3,7 1,05 0,43 6,32 4,06 1210 376 2,24 1,05
EF III 22 18,0 3,0 2,86 0,85 6,06 5,25 409 138 8,06 3,79
EF IV 9 14,7 46 2,25 1,32 25,91 7,10 528 319 6,73 7,42
EF V 6 15,7 3,1 8,01 2,97 1,42 1,46 128 37 15,53 7,76
EF VI 6 13,7 4,7 12,28 6,58 27,06 5,47 83 46 16,00 4,07
EF VII 15 35,5 10,8 4,99 411 5,47 4,96 745 531 16,43 16,16
EF VIII 5 45,8 23,9 3,02 0,60 35,19 33,34 903 439 8,39 3,41
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Obrazek 56 - Srazkovy thrn epizod dle jednotlivych typa pric¢innych podminek HS za celé obdobi pozorovani

V ptipad¢ druhého pfistupu, tedy stanoveni srazkovych rezimi podle miry extremity
pti¢innych faktorl, bylo definovano celkem devét sraZkovych rezimi. Stejné jako v prvnim
ptistupu obsahoval jeden typ pouze jednu epizodu (ze dne 6. 7. 2012), kterd se od ostatnich
odliSovala tim, Ze u vSech pfic¢innych faktori (srdzkovy thrn, nasycenost povodi, primérna
intenzita sraZzek) byly zaznamenané hodnoty vétsi nez jejich tieti kvartil (tedy vétsi nez 75 %
hodnot souboru). Uvedeny typ se rovnéz dalSich analyz neucastnil. Zakladni prehled typt

Mrwe ,

pricinnych podminek EF je zobrazen v Tab. 22. Typ EF I ptfedstavuje z hlediska extremity
nejmirnéjsi pfi€inné podminky s velmi malym srdzkovym uthrnem, nizkou nasycenosti
a primérnou intenzitou srazek. Srdzkové rezimy EF Il a EF III dosahuji primérného thrnu
anasycenosti a vzajemné se liSi pouze v intenzit€ srazek. Obdobné jsou na tom typy
EF IV a EF VI, u nichz je opét jediny vyrazny rozdil v intenzité srazek. Srazkovy uhrn je sice
o né€co mensi nez u predchazejici dvojice, ale zato se vyznacuji vysokou nasycenosti povodi.
Rozdil v nasycenosti povodi je urcujici pro dvojici EF V a EF VI. Jedna se o rychlé intenzivni
srazky, ale opét s mens$im Uhrnem. Posledni dvojice EF VII a EF VIII reprezentuje udélosti
s nejveétSimi projevy extremity. Jejich znakem jsou velké srazkové uhrny doprovazené
prumérnou az mirn¢ nadprimérnou intenzitou srazek, které se mezi sebou 1iSi zejména
v nasycenosti povodi.

Na Obr. 57 je zndzornéna Cetnost a mnozstvi spadlych srdzek béhem jednotlivych sraZkovych
reziml za celé obdobi pozorovani. Tim, Ze jsme pouze jinym zpusobem shlukovali stejné
epizody, je rozlozeni jejich Cetnosti v Case obdobné jako v prvnim pfistupu. AZ na vyjimky je
pocet epizod danych srazkovych rezimli pomérné rovnomérné zastoupen v pruabehu celého
obdobi. D4 se fici, ze epizody EF I a EF V se objevuji hlavné ve druhé poloviné¢ obdobi
pozorovani (od roku 2011 dale), kdezto nejextrémnégjsi epizody EF VIII se naopak
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vyskytovaly hlavné na pocatku sledovaného obdobi (do roku 2010). Nejvice srazek naprselo

béhem epizod EF VII (541 mm)

95 mm).

ti tomu pii epizodach EF VI a EF V (79, resp.

W

r

, nejméné napro

EF Il EFIV mEFV mEFVI mEFVI mEF VI

mEFI

mEF |

o o]
pozidalasod

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

2006

Rok

mEFIl =EFIIl  EFIV mEFV mEFVI mEFVIl mEF VI

mEF |

140

T T T T
(=) (=) = (=] o =
o o [==] w =+ (]

[ww] Ayzeis

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

2006

Rok

h podminek EF za celé obdobi

i pricinnyc

o

Obrazek 57 - Cetnost a srazkovy uhrn epizod dle jednotlivych typ

pozorovani

97



KRALOVEC, V.: Vliv pidni sloZky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

4.3.1.2 Srovnani odtokové odezvy

Odtokova odezva povodi na srazky je determinovana mnoha faktory a neni vzdy jednoduché
jednozna¢né ur€it miru vlivu kazdého z nich. Vysledné parametry odtoku byly proto
hodnoceny z nékolika thli pohledu a byla snaha dospét k néjaké ucelené syntéze zjisténych
poznatkd. V prvé tadé byly vSechny epizody analyzovany z pohledu zavislosti mezi
pricinnymi faktory a odtokovymi charakteristikami. Kazdy ze tifi zvolenych pfi¢innych
faktort byl zastoupen dvéma parametry, které vstupovaly do korelacni analyzy:

. faktor srazkového uhrnu — celkovy thrn srazek (Hs); doba trvani srazky (Th)

. faktor nasycenosti povodi — 5-denni index ptedchozich srazek (APIS); index
predchozi vlhkosti pidy (ASI)

J faktor intenzity srazek — primérnd intenzita srazky (Ip); maximalni 30min intenzita
srazky (Imax)

Odtokové charakteristiky jsou reprezentovany parametry popsanymi v Kap. 3.3.2. V Tab. 23
jsou uvedeny korelacni koeficienty vcetn€ urCeni signifikance na 5% a 1% hladiné
vyznamnosti. Sedé jsou zvyraznény hodnoty, kdy byla absolutni hodnota korelaéniho
koeficientu vétsi nez 0.4.

Tabulka 23 - Korela¢ni koeficienty pri¢innych faktoru a odtokovych charakteristik epizod s jednoduchou vinou

. Tqo Tqi Tqd Tla: . . Hormax

Proménné [m(}n] [m(iln] [m(iln] [mi f’] Tc [min] T [min] [mm] Wp [m']  op [%]

Th [min] 6027 8807 432" 6647 685 886 064 349" 207%*
Hs [mm] 3197 3117 4077 193" 3977 476 589 778" 420%*
E’nm hod™] 22967 -4657 -194°  -363" -3457 4457 2227 -,009 ,031
%22’1‘3 Omin™] -2787  -488" 013 =375 224" 352" 2377 -,012 -,026
API 5 ,070 112 2127 -,114 ,084 064 3747 2857 487
ASI [mm] 286 207" 2327 200 2827 3027 2417 3967 567%*

* korelacni koeficient je signifikantni na na 5% hladiné vyznamnosti
** korelacni koeficient je signifikantni na na 1% hladiné vyznamnosti

Provedend analyza poukézala na n&které jednoznacné vztahy mezi konkrétnimi pfi¢innymi
faktory a parametry odtokové odezvy (Tab. 24 a Tab. 25):

. doba trvani srazky ptedurcuje hlavné Casovy prabéh odtokové odezvy (doby trvani
dil¢ich casti hydrogramu)

. velikost srazky ma vliv pfedev§im na objem pifimého odtoku a velikost kulmina¢niho
pratoku

. intenzita srazky negativné ovliviiuje dobu trvani vzestupné vétve

J nasycenost povodi nejvice piisobi na velikost odtokového koeficientu
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Kromé¢ toho byly zjistény 1 drobné nuance v sile vztahu pfi¢innych a zavislych parametri
mezi obéma povodimi. Vybrany byly jen opravdu ty vztahy, jejichz rozdil je zaznamenéni
hodny. V TET je velikost srazky tésnéji svdzana s kulmina¢nim pratokem a objemem
pfimého  odtoku  (Wprer=0,811 vs.  Wpzey=0,769; Hormaxrgr = 0,621  vs.
Hormaxzgy = 0,556). V TET také existuje siln€j$i vztah mezi nasycenosti pudy a odtokovym
koeficientem (@ter = 0,630 vs. @zgy =0,549). Naopak ve ZBY piisobi nasycenost povodi
silngji na velikost kulmina¢nimu pratoku (Hormaxrgr = 0,296 vs. Hormaxzgy = 0,471).

Druhym zptisobem hodnoceni odtokové odezvy bylo porovnani rozdili v odtokové reakci
obou povodi béhem epizod v ramci typickych srazkovych rezimi. Hodnoceny byly oba
popisovan¢ pristupy stanoveni typu srazkovych rezimi (HSiEF). Ze sledovanych
odtokovych charakteristik u typit HS I-V vyplynula nasledujici empiricka zjisténi:

J obecné se da fici, ze u ZBY dochézi k mirné rychlejSimu néstupu odtokové viny —
predevsim u HS V, kde je doba vzestupné vétve kratsi v priiméru o 25 minut

. obdobné se daji zobecnit poznatky i v ptipadé poklesové vétve hydrogramu - u vSech
typti srazkovych rezimi je doba trvani sestupné vétve i doba koncentrace delsi u TET
(kromé& HS III jsou zjisténé rozdily pomérné vyrazné — v priméru o vice nez 25 %)

. naproti tomu nebyl mezi obéma povodimi zaznamenany zadny vyrazny rozdil v dobé
prodleni
. ve veétsiné pripadi byl pozorovan vyrazné vétsi objem pifimého odtoku a odtokovy

koeficient u TET (hlavné uHSI, HSIaHSIV), pouze uHSV (epizod
s ptivalovymi srdzkami) byl vét$i objem pfimého odtoku zaznamenidn u ZBY
(odtokovy koeficient nabyval srovnatelnych hodnot)

J rozdily v kulminaénim pritoku se mezi povodimi li§i pouze uHSIV, kdy je
kulminac¢ni pratok vétsi u TET (v priméru o skoro 40 %), naopak u HS V (tedy typu
s extrémné intenzivnimi sraZkami) vyrazné pievazuje vétsi kulminace u ZBY

Stejny princip hodnoceni rozdili mezi povodimi byl uplatnén i na epizody rozdélené dle
druhého pfistupu — extremity pfi¢innych faktorti (EF). Vzhledem k tomu, Ze pracujeme stéle
se stejnou sadou epizod a tedy 1 odtokovych charakteristik, jsou pfedchozi poznatky platné
1dle tohoto pftistupu. Epizody jsou pouze shlukovany podle jinych pravidel tak, abychom

-----

zjisténi tedy rozviji a uptesiiuji pfedchozi poznatky (Tab. 26 a Tab. 27):

J u nejrizikovéjSich epizod s velkym sraZkovym thrnem a velkou nasycenosti povodi
(EF VIII) je nastup odtokové viny mnohem rychlejsi u TET (téméf dvojnasobné
krat$i doba trvani vzestupné vétve)

o v piipadé epizod vyznacujicich se nizsi nasycenosti povodi dosahuje TET vétSich
kulminacnich pratokd (EF II, EF III, EF V, EF VII), naopak pfi epizodach s vyssi
nasycenosti povodi se kulmina¢ni priatoky vyrovnavaji, pficemz v kombinaci
s velkou intenzitou srdzek je dokonce vétsi kulminaéni priitok zaznamenan u ZBY
(EF VI)
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. u typu EFI (tedy epizody s nizkym uvhrnem srdzek, primérné intenzité
a podprimérné nasycenosti povodi) je sledovan castéjsi vyskyt vétsich kulminacnich
pratokt u ZBY, byt v priméru neni zjistény rozdil nijak vyznamny

o u vsech typil epizod odtéka z TET vyrazné vice vody formou pfimého odtoku nez ze
ZBY; pti extrémnich pii¢innych podminkach v ptipad¢ epizody EF VIII jsou sice

cv w7

skoro nejvetsi

Do tietice byla odtokova odezva epizod s jednoduchou vinou hodnocena z pohledu projevii
konkrétniho pfi¢inného faktoru. Tento zpiisob hodnoceni byl relevantni pouze pro typy epizod
dle pfistupu EF. Byly vybrany dvojice podobnych typu srazkovych rezimi, které se
vyznamn¢ liSily pouze v jednom pii¢inném faktoru. Jednalo se o nasledujici dvojice
z Tab. 22:

a) EF Il a EF III - rozdil v intenzité srazky ve prospéch EF 11

b)  EF IV a EF VI - rozdil v intenzité srazky ve prospéch EF VI

c) EF V aEF VI - rozdil v nasycenosti povodi ve prospéch EF VI

d) EF VII a EF VIII - rozdil v nasycenosti povodi (a velikosti sraZkového tthrnu) ve
prospéch EF VIII

Pro nazornou prezentaci zjisténych rozdila byly pouzity paprskové grafy, které zobrazuji
jednotlivé charakteristiky odtokové odezvy (Obr. 58). V pravé Casti grafu jsou zastoupeny
Casové charakteristiky hydrogramu, v levé pak celkové bilan¢ni charakteristiky odtokové
vlny. Hodnoty na stfedni ose oznacuji, kolikrat je stfedni hodnota sledovaného parametru
daného typu udalosti vétsi nez jeho stfedni hodnota ze vSech epizod (tzn., urcuje "extremitu"
odtokové odezvy daného typu udalosti). Hodnota rovna 1 je tedy povaZzovana za primérnou,
hodnoty nad 1 jsou nadprimérmé a pod 1 naopak podprimérné.

V nasledujicim ptehledu jsou shrnuty nejvyznamnéjs$i poznatky o projevech konkrétnich
pti¢innych faktori:

ad a) Pokud je intenzita sraZek spiSe podprimérna aZ primérna a jejich vzajemny
rozdil neni prili§ velky (EF II vs. EF III), projevuji se zmény v odtokové odezvée
hlavné jinym ¢asovym rozloZenim nastupu odtokové viny (vyrazné zkraceni doby
trvani vzestupné vétve, doby mezi pocatkem srazky a pocatkem odtoku a doby
prodleni u epizod s vétsi intenzitou srazky). Pii identifikaci rozdili v odtoku mezi
obéma povodimi stoji za zminku pouze krat§i doba mezi pocatkem srazky
a pocCatkem vzestupné vétve a vétsi objem piimého odtoku a odtokového koeficientu
v TET béhem epizod s velmi nizkou intenzitou srazek (EF II). Ostatni odtokové
charakteristiky nabyvaji u obou povodi podobnych hodnot.
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Tabulka 24 - Pomér ¢etnosti hodnot zavisle proménné p¥i vzajemném porovnani obou povodi (ZBY : TET) v ramci daného typu pri¢innych podminek HS

gg’g nl? irlllzllimy(:h Tqo [min] Tqi [min] Tqd [min] Tlag [min] Tc [min] T [min] Hormax [mm)] Wp [m’] op [%]
HSI 20:13:7 11:4:25 3:2:35 16:8:16 4:36 4:36 19:21 7:33 7:33
HSII 10:6:3 6:2:11 2:16 8:3:8 2:16 2:16 9:10 3:16 3:16

HS III 3:1 1:3 0:4 1:3 1:3 3:1 1:3 1:3

HS 1V 8:5:2 5:1:9 2:13 4:1:10 2:13 2:13 4:11 1:14 1:14
HSV 2:3:1 2:4 2:4 2:4 2:4 3:3 3:3 3:3
Vysvétlivky: 5:1:9 - pétkrat byla vétsi hodnota u ZBY, jednou byla hodnota v obou povodich stejna, devétkrat byla vétsi hodnota u TET

Zelena barva - vétsi Cetnost vyskyti u TET, zlutéd barva - stejny pocet vyskytl u obou povodi, Cervena barva - vétsi Cetnost vyskyti u ZBY

Tabulka 25 - Rozdily v odtokové odezvé povodi podle typu pri¢innych podminek HS

Typ

pri¢innych Tqo [min] Tqi [min] Tqd [min] Tlag [min] Tc [min] T [min] Hormax [mm] Wp [m’] op [%]
podminek

HS I ZBY = TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY « TET ZBY « TET
HSII ZBY » TET ZBY = TET ZBY « TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY « TET ZBY « TET
HS 1 ZBY > TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY = TET ZBY = TET ZBY < TET
HS IV ZBY > TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY « TET ZBY « TET
HSV ZBY = TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY >» TET ZBY >» TET ZBY = TET

Vysvétlivky: schematizace rozdild dle Tab. 14
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Tabulka 26 - Pomér ¢etnosti hodnot zavisle proménné p¥i vzaijemném porovnani obou povodi (ZBY : TET) v ramci daného typu p¥i¢innych podminek EF

KRALOVEC, V.: Vliv piidni slozky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

gg’g nl? ifliliililn}"Ch Tqo [min] Tqi [min] Tqd [min] Tlag [min] Tc [min] T [min] Hormax [mm] Wp [m3 ] op [%]

EF 1 7:5:1 3:1:9 5:8 2:2:9 5:8 5:8 10:3 4:9 4:9

EF I 4:1:3 3:5 0:1:7 2:1:5 0:8 0:8 1:7 1:7 1:7

EF III 11:10:1 5:2:15 1:1:20 9:4:9 2:20 2:20 11:11 3:19 3:19

EF IV 6:1:2 4:1:4 0:9 5:1:3 0:9 0:9 3:6 1:8 1:8
EFV 1:4:1 2:1:3 0:6 3:1:2 0:6 0:6 2:4 1:5 1:5

EF VI 5:1:0 2:1:3 1:5 3:1:2 1:5 1:5 5:1 2:4 2:4

EF VII 7:4:4 4:1:10 2:13 5:2:8 2:13 2:13 5:10 2:13 2:13

EF VIII 2:1:2 2:3 1:4 1:4 1:4 1:4 2:3 2:3 2:3
Vysvetlivky: 3:1:9 - tiikrat byla vétsi hodnota u ZBY, jednou byla hodnota v obou povodich stejnd, devétkrat byla vétsi hodnota u TET

Zelena barva - vétsi Cetnost vyskyti u TET, zlutéd barva - stejny pocet vyskyti u obou povodi, Cervena barva - vétsi Cetnost vyskyti u ZBY

Tabulka 27 - Rozdily v odtokové odezvé povodi podle typu pri¢innych podminek EF

Typ

pri¢innych Tqo [min] Tqi [min] Tqd [min] Tlag [min] Tc [min] T [min] Hormax [mm] Wp [m’] op [%]
podminek

EF I ZBY >» TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY < TET
EF I ZBY > TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY « TET ZBY « TET
EF 111 ZBY >» TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY « TET ZBY « TET
EF IV ZBY > TET ZBY = TET ZBY « TET ZBY TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY « TET ZBY « TET
EFV ZBY = TET ZBY < TET ZBY « TET ZBY TET ZBY « TET ZBY « TET ZBY « TET ZBY « TET ZBY « TET
EF VI ZBY >» TET ZBY < TET ZBY « TET ZBY TET ZBY « TET ZBY « TET ZBY >» TET ZBY < TET ZBY « TET
EF VII ZBY = TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY « TET ZBY « TET
EF VIII ZBY « TET ZBY » TET ZBY < TET ZBY TET ZBY = TET ZBY = TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY < TET

Vysvétlivky: schematizace rozdild dle Tab. 14
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Obrazek 58 - Srovnani projevii odtokové udalosti mezi vybranymi typy pfi¢innych podminek EF (vlevo ZBY, vpravo
TET)

ad b) V situacich, kdy je rozdil v intenzité srazek jiz vyraznéjsi (EF IV vs. EF VI), se
projevuji 1 vétsi odchylky v reakci povodi na pficinnou srazku. U ZBY se zasadné
zkrati doba nastupu odtokové viny a zvysi se objem piimého odtoku, odtokovy
koeficient a hlavné kulminacni pritok (az o 200 %). U TET sice rovnéz dochazi ke
zkraceni doby trvani vzestupné vétve a doby prodleni, ale rovnézZ je zaznamenano
mirné prodlouzeni doby trvani sestupné vétve a doby koncentrace. Narlst
odtokového koeficientu je obdobny jako u ZBY (cca o050 %), ale zvySeni
kulminac¢niho priitoku jiz neni tak razantni. Zajimavé je, ze na objem piimého odtoku
z lesniho povodi narist intenzity srazek zadny vliv nema.

ad ¢) Pokud se zaméfime na odliSnosti v nasycenosti povodi (EF V vs. EF VI), mizeme
obecné fici, Ze se zvySujici se nasycenosti se zvySuje extremita odtokové udalosti.
Nepatrné se zkracuje doba néstupu odtokové viny (ale rozhodné ne tak vyrazné, jak
bylo zjiSténo pii zvySeni intenzity srazek) a mirné se u obou povodi prodluzuje doba
trvani sestupné vétve a tim 1 celé srazko-odtokové epizody (podobné jako u TET pfi
zvySeni intenzity srazek). Dramaticky vSak u obou povodi vzriistaji bilan¢ni
odtokové charakteristiky (objem pfimého odtoku, odtokovy koeficient a kulminaéni
pratok). V lesnim povodi nejvétsi nartist zaznamenal odtokovy koeficient (témér
0 200 %), zatimco v lu¢nim povodi se jednalo o kulminacni pritok (az o 250 %).

ad d) V posledni dvojici typt epizod (EF VII vs. EF VIII) jiz bohuzel neni jednoznacny
rozdil pouze v jednom z pticinnych faktorti. Hlavnim sledovanym faktorem je opét
nasycenost povodi, ale odtokova odezva mize byt Castecné ovlivnéna i nemalymi
rozdily ve vét§Sim mnozstvi spadlych srazek (EF VIII) nebo vétsi intenzité srazek
(EF VII). Opét je mozné vidét zdsadni narGst vSech bilan¢nich odtokovych
charakteristik, zdaleka nejvétsi pak u objemu piimého odtoku a kulminac¢niho
pratoku. Z hlediska projevu odtokové reakce se ale obé povodi chovaji velmi
podobné. Znaci to, Ze pfi extrémnich pfi€innych podminkéch jiz odliSny charakter
povodi nehraje pii odtokové odezvé v podstaté zddnou roli.

V posledni analyze bylo cilem zjistit, jaky je pfispévek odtoku v ramci jednotlivych
srazkovych rezimii a béhem kterych typi epizod odtéka nejvice vody z povodi. Pro potvrzeni
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zjisténych poznatkii byly znovu porovnavany typy epizod dle obou zptsobli stanoveni
typologie srazkovych rezimti (HS a EF). VéEtsi podil pricinné srazky obecné odtéka béhem
srazko-odtokovych epizod z lesniho povodi, a to béhem vsSech typti odtokovych udalosti bez
ohledu na pouzitou typologii (Obr. 59).
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Obrazek 59 - Odtokovy koeficient pfimého odtoku podle typu pFi¢innych podminek HS a EF
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Podle drivéjSich poznatkli z kapitoly 4.3.1.2 nejsilnéji koreluje s odtokovym koeficientem
nasycenost povodi. Proto nepiekvapi, ze srazkové rezimy s nejvétSi nasycenosti generuji
nejvetsi podily odtokového koeficientu (EF VIII a EF VI). Podporuji to i hodnoty koeficienti
ptfimého odtoku ze srazkovych rezimu dle typologie HS, byt’ s jednou vyjimkou. Tou je typ
HS III, ktery je charakterizovan extrémnim srazkovym uthrnem (56,4 mm), ktery je ve
srovnani s ostatnimi typy vice nez dvojnasobny. Pfi téchto extrémnich srazkovych thrnech jiz
nehraje nasycenost povodi takovy vliv, jelikoz spadlé srazky dokdzou samy dostate¢né nasytit
povodi tak, ze jeji velkd Cast odtéka formou pifimého odtoku z povodi. Pokud vSak neni
srazkovy Uhrn tak extrémni, projevi se vliv nasycenosti opét vyrazné vétsim odtokovym
koeficientem, jako je tomu tfeba v ptipadé typu HS II v porovnani s typem HS V. Pomérné
neobvyklou skute¢nost ndm znazornuje srovnani odtokového koeficientu obou povodi mezi
HS IV a HS V. Pii podobném nasyceni obou povodi to vypada, ze v TET je zaznamenan vétsi
odtokovy koeficient pii epizodach, které se vyznacuji mensi extrémnosti ostatnich ptic¢innych
podminek (Uhrn sraZek a intenzita srdzek). Pti detailnim zkoumani jednotlivych epizod obou
typtt vSak bylo zjiSténo, ze u typu HS V, ktery je determinovan hlavné velmi vysokou
intenzitou srazek, je u zbylych dvou pfi¢innych faktorii (Ghrn srdzek a API 5) zaznamenéana
mnohem vétsi variabilita hodnot. Kombinace zvySené variability hodnot pfi¢innych faktori
a niz§i pocet uvazovanych epizod ma za nasledek, ze primérny odtokovy koeficient je zna¢né
ovlivnén odlehlymi hodnotami a ve vysledku je u ZBY nepatrné vétsi.

4.3.2 Epizody s komplexni vinou

Vrwe

4.3.2.1 Typologie pri¢innych podminek

Do druhé skupiny epizod bylo vybrano celkem 23 udalosti. Pro urceni typt pficinnych
podminek byla pouzita metoda rozd€leni podle extremity ptri¢innych faktord. Pro odliSeni
typt pfi¢innych podminek od skupiny s jednoduchou vlnou byl pouzit prefix KV (komplexni
vlna). VSechny epizody mély obecné jednotny charakter - jednalo se o dlouhotrvajici
regionalni deSt¢ niz8i intenzity, které se mezi sebou rozliSovaly mnozZstvim spadlého
srazkového thrnu a nasycenosti povodi. Celkové byly vydefinovany ctyii typy pfi¢innych
podminek, jejichz zakladni charakteristiku uvadi Tab. 28.

Typ KV I se vyznacuje menSim sraZkovym thrnem a nizkou nasycenosti, coZ ho piedurcuje
i1k nejmenSim projevim odtokové reakce. Typ KV II je z pohledu sraZkového uhrnu
nadprimérny, ale je opét reprezentovan nizkou nasycenosti povodi. Typ KV III ma sice ze
vSech definovanych typd nejmensi srazkovy uhrn, ale pro zménu nejvétsi nasycenost povodi.
Nejveétsi riziko predstavuje typ KV IV, ktery ve vSech tfech pfiCinnych faktorech (hlavné
v Uhrnu srazek) vyrazné piekracuje primérné hodnoty hodnoceného souboru.

Je zajimavé, Ze nebyl zaznamendan jediny ptipad epizody s komplexni vinou ani na zacatku,
ani na konci sledovaného obdobi. Z pohledu ¢etnosti epizod jsou si jednotlivé typy pti¢innych
podminek velmi podobné a v ¢ase rovnomérné zastoupené (Obr. 60). Celkovy uhrn srazek
vramci definovanych typt je poplatny jeho primémé velikosti. Nejvice srazek bylo
jednoznaéné zaznamenano béhem KV IV (348 mm), nejméné pak pii KV III (147 mm).
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Tabulka 28 - Primérné charakteristiky typt pfi¢innych podminek (KV)

KRALOVEC, V.: Vliv piidni slozky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

Typ Hs [mm] Ip [mm.hod™] API S Th [min] Imax [mm.30min™]
pi¢innych  Pocet epizod . Smérodatna . Smérodatna . Smérodatna .. Smérodatna . Smérodatna
podminek Primér odchylka Priimér odchylka Priimér odchylka Primér odchylka Primér odchylka

KVI 8 24,4 3,1 1,25 0,57 2,17 2,07 1391 616 6,64 5,44
KVl 4 40,0 6,8 1,51 0,30 1,85 1,10 1640 440 7,09 2,72
KV 11 7 21,2 6,3 1,20 0,38 20,92 12,27 1154 434 9,27 4,71
KV IV 4 87,7 47,3 2,70 1,16 17,45 8,21 2248 1305 16,35 9,53
Tabulka 29 - Primérné charakteristiky typid pfi¢éinnych podminek (DV)

Typ Hs [mm] Ip [mm.hod™] API S Th [min] Imax [mm.30min™]
pri¢innych  Poet epizod . Smérodatna - Smérodatna - Smérodatna . Smérodatna . Smérodatna
podminek Primér odchylka Primer odchylka Primer odchylka Priimér odchylka Priimér odchylka

DVI 5 31,1 6,5 1,78 1,24 0,80 0,67 747 653 3,29 1,73
DV II 6 50,6 10,5 6,32 8,52 15,92 13,85 635 530 12,94 8,91
DV III 1 19,9 0,1 2,58 1,10 28,91 0,24 265 105 6,31 3,99
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4.3.2.2 Srovnani odtokové odezvy

Hodnoceni chovani odtokové odezvy u komplexnich odtokovych vin probihalo velmi
podobné jako u epizod s jednoduchou vinou. Byl pouzit shodny synteticky piistup, pfi némz
byla odtokova reakce sledovana z riznych thli pohledu. Totozné byly analyzovéany stejné
pric¢inné faktory a jim odpovidajici odtokové charakteristiky jako v Kap. 4.3.1.2.

V Tab. 30 jsou uvedeny korela¢ni koeficienty véetn€ urceni signifikance na 5% a 1% hlading
vyznamnosti. Sedé jsou zvyraznény hodnoty, které spliiovaly 1% hladinu vyznamnosti.

Tabulka 30 - Korela¢ni koeficienty pii¢innych faktoru a odtokovych charakteristik epizod s komplexni vinou

. Tqo Tqi Tqd Tlag . . Hormax 3 o
Proménné [min] [min] [min] [min] Tc [min] T [min] [mm] Wp [m’]  op [%]
Th [min] LA49%*%  537Hk - 628%* 120 731%%  912%%  S73%%  694%*  503**
Hs [mm] ,240 245 624%** =268  A27**  697**  B64**  924%*  7]6**
Ip a1 -218  -295% ,067  -404%* -,251 -,160  ,484** ,352% J317*
[mm.hod™]

Imax - -406%* - 460** ,026 -,286 199 - 316* ,224 ,054 ,133
[mm.30min"]

API 5 117 -,289 ,122 -,268 -,087 -,098 ,347* I311%  381%*
ASI [mm] ,116 =123 524%* -,130 ,409% A405%  670*%*  654*%*  B31**

* korelacni koeficient je signifikantni na na 5% hladin¢ vyznamnosti
** korelacni koeficient je signifikantni na na 1% hladin¢ vyznamnosti

Korelaéni analyza zéavislosti v mnoha ohledech respektuje silné vztahy mezi pfi¢innymi
a zavislymi proménnymi zjisténé u epizod s jednoduchou vlnou. Objevuji se vSak nové
zavislosti, které u jednoduchych vin neplatily:

o doba trvani srdzky vice koreluje s Casovymi charakteristikami sestupné vétve
hydrogramu (T, Tqd a Tc), cozZ se odrazi i v siln¢j$im vztahu s objemem piimého
odtoku a kulmina¢nim pratokem

o intenzita srazky negativné ovliviiuje dobu trvani vzestupné vétve, zaroven se ale
primé&rna intenzita pozitivné odrazi i na velikosti kulminaéniho pritoku

o nasycenost povodi nejvice plisobi nejen na velikost odtokového koeficientu, ale také
na objem pfimého odtoku a velikost kulminac¢niho pratoku

Rozdily v sile vztahi mezi obéma povodimi opét nejsou nikterak zasadni. V TET ma doba
trvani srazky véEtsi pozitivni vliv na velikost kulmina¢niho pritoku a odtokovy koeficient
(Hormaxtgr = 0,644 vs. Hormaxzgy = 0,509; @rer = 0,586 vs. @zpy = 0,428). Tésn¢jsi vztah
u TET je rovnéZ zaznamenan u velikosti srazky a odtokového koeficientu (@rer = 0,798 vs.
¢ozpy = 0,648). U ZBY ptisobi silnéj$im negativnim vlivem na dobu trvani vzestupné vétve
intenzita srazky (Tqirer = -0,357 vs. Tqizgy =-0,560) a pozitivné naopak doba trvani srazky
(Tqirer = 0,477 vs. Tqizgy = 0,598).
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Stejnym zplisobem jako u jednoduchych vin probihalo i hodnoceni rozdilti v odtokové odezve
jednotlivych typi ptri¢innych podminek. Zjednodusenim bylo, ze byla pouzita pouze jedna
typologie pfi¢innych podminek a kvili celkové mnohem mensimu pocétu vhodnych udalosti
bylo definovdno i méné typta (KV I-1V). Typy KV I1a KV II, resp. KV Ill a KV IV se mezi
sebou lisily pfedevs§im velikosti srazkového thrnu, typy KV Ia KV III pak nasycenosti
povodi. Z Tab. 31 a Tab. 32 vychazi nasledujici poznatky:

. U epizod s nizkou nasycenosti dochazi k rychlejSimu nastupu odtokové viny pfi
niz§im srazkovém uhrnu (KV I) u TET (doba trvani vzestupné vétve je o 210 min
krats$i, doba prodleni dokonce o 255 min), pfi vétSim srazkovém thrnu (KV II) je
naopak nastup odtokové viny mirné krat§i u ZBY (doba trvani vzestupné vétve
i doba prodleni v priméru o 90 min). Na dobu trvani sestupné vétve nehraje rozdilny
srazkovy thrn zadny vliv. Obecné dochazi k vyraznéjsim odtokovym projeviim pfi
epizodach s vétSim uhrnem srazek (ve vSech tfech sledovanych charakteristikach),
coz je logickym vyusténim nastalych pfi¢innych podminek. V obou piipadech jsou
extrémnéjsi projevy odtokové reakce zaznamenany v lesnim povodi.

. U epizod s vysokou nasycenosti hraje v naSem piipadé klicovou roli obrovsky rozdil
ve spadlych srazkach, ktery jednozna¢né piedurcuje velikost odtokové reakce béhem
obou typt (KV IIl a KV IV). Ve vSech odtokovych parametrech je vétsi extremita
projevi odtoku zjiSt€éna u epizod KV IV, béhem nichz spadlo v priaméru
o cca 60 mm srazek vice. Povodi se pfi téchto extrémnich epizodach sice mezi sebou
prilis nelisi v ¢asovém rozlozeni hydrogramu (pouze snad je néstup odtokové viny
rychlejsi v lesnim povodi asi o 115 min), ale zato jsou vyrazné rozdily detekovany
v piipadé¢ kulminace odtoku, objemu piimého odtoku a o néco méné pak
u odtokového koeficientu. Pii menSich srazkdch (KV III) nejsou rozdily mezi
povodimi zdaleka tak vyrazné. Pouze u lu¢niho povodi je kulminace pritoku
mnohem vétsi nez v lesnim povodi (v priméru o 45 %). V lese je naopak nepatrné
delsi sestupnd vétev hydrogramu a celkové je v ném 1 vétSi odtokovy koeficient
(v priméru o 27 %).

o U epizod s niz8im srazkovym Uhrnem, reaguje citlivéji na zvySenou nasycenost lu¢ni
povodi. Projevuje se to mnohem rychlej$im nastupem povodnové viny a kratsi dobou
prodleni (v priméru o 325 min). U lesniho povodi jsou zjisténé rozdily v Casovém
prabéhu odtokové viny zanedbatelné. Mnohem zietelngjsi je u ZBY 1 nartst
kulmina¢niho odtoku a caste¢né i1 objemu piimého odtoku. Zmeéna odtokového
koeficientu je jizZ v obou povodich srovnatelna.

Pokud bychom se snazili zobecnit projevy odtokové odezvy u situaci s jednoduchou vinou
a s komplexni vlnou, vyplyva nam z toho vétSi pestrost a rozdilnost obou povodi
v odtokovych udalostech s jednoduchou vinou. Na jedné strané je to dano SirSim spektrem
pfi¢innych podminek, béhem nichz byla odtokova reakce sledovéna. Na druhé strané ale
figuruje skuteCnost, ze udalosti s komplexni vlnou jsou Cast&ji zapfiCinény extrémnéjSimi
projevy determinujicich faktord, jejichz nasledkem je odtokova odezva v podobné intenzité
v obou sledovanych povodich. Nazorné to prezentuje Obr. 61, na kterém je vidét, Ze tvary
paprskovych grafii obou povodi jsou si vice podobné (tzn., rozdily v odtokové odezvé mezi
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povodimi jsou mensi) a identifikovatelné diference nejsou tak casté, jako tomu bylo u typa
epizod s jednoduchou vinou. Vyjimku tvoii typ KV IV, ktery myslenku podobné odtokové
reakce obou povodi pfi velké extremité pii¢innych podminek ¢aste¢né popira. Sice nejsou
zjistény nikterak vyznamné rozdily v ¢asovém priibéhu odtokové viny, ale v kulminaci odtoku
a objemu piimého odtoku jsou naopak velmi velké.

KVI KVl

Tqo (min) Tqo (min)
; 1, .

op (%) - Tqi (min) @p (%) . Tqi(min)

Wp(m3) - “ Tqd(min) Wp (m3) Tqd (min)
Hormax (mm) <~ " Tlag (min) Hormax (mm) ‘\ \ T 7 Tiag(min)
T(mih) Tc (min) Te (min)
ZBY —TET ZBY —TET
KV 1l KV IV
Tqo (min) Tqo (min)
2,0 12,0~
P (%) Tai(min) ®p(%) - 10,91 Tqi (min)
Wp(m3) L ", Tqd (min) Wp (m3) :  Tqd(min)
Hormax (mm) S " Tiag (min) Hormax (mm) ; N © 7 Y Tlag(min)

T(mih) ~ Tc(min) Tc (min)

ZBY —TET

ZBY —TET

Obrazek 61 - Rozdily v odtokovych charakteristikach obou povodi u udalosti typu KV

Posledni analyza epizod s komplexni vlnou se opét zabyvala kvantifikaci a srovnanim
ptispévku rychlého piimého odtoku v prubcéhu jednotlivych typi pfi¢innych podminek.
Vysledky jsou v podstaté identické s témi, které byly prezentovadny pro epizody
s jednoduchou vinou. Ve vSech typech ptipadia odtéka vétsi podil pri¢innych srazek z lesniho
povodi, i kdyZz u typu KV III je rozdil zanedbatelny (Obr. 62). Nasycenost povodi opét hraje
ve velikosti odtokového koeficientu zésadni roli, proto nejvétsi podil vody odtéka béhem
epizod s nejvetsi nasycenosti povodi (KV Il a KV IV). Naopak pii srovnani typl
KV TIaKVII kdy je v obou ptipadech nasycenost povodi minimdlni, nema mnoZzstvi srazek
na velikost odtokového koeficientu v podstaté zadny vliv. I kdyz béhem situaci KV II spadne
v pruméru o 64 % srazek vice (Tab. 28), odtokovy koeficient je v obou povodich srovnatelny
(zvlast v lese).
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Tabulka 31 - Pomér ¢etnosti hodnot zavisle proménné p¥i vzijemném porovnani obou povodi (ZBY : TET) v ramci daného typu p¥i¢innych podminek KV

gg’g nl? irlllzllimy(:h Tqo [min] Tqi [min] Tqd [min] Tlag [min] Tc [min] T [min] Hormax [mm)] Wp [m’] op [%]
KVI 3:3:2 3:5 0:8 3:1:4 1:7 0:8 2:6 0:8 0:8
KvIl 1:1:2 1:3 0:4 0:4 0:4 0:4 1:3 0:4 0:4

KV III 3:3:1 3:4 2:2:3 2:3:1 1:6 1:6 4:3 3:4 3:4

KV 1V 1:2:1 3:1:0 0:4 1:2:1 0:4 0:4 1:3 0:4 0:4
Vysvetlivky: 3:3:2 - ttikrat byla vétsi hodnota u ZBY, tfikrat byla hodnota v obou povodich stejnd, dvakrat byla vétsi hodnota u TET

Zelena barva - vétsi Cetnost vyskyti u TET, zlutéd barva - stejny pocet vyskytt u obou povodi, Cervena barva - vétsi Cetnost vyskyti u ZBY

Tabulka 32 - Rozdily v odtokové odezvé povodi podle typu pii¢innych podminek KV

Typ

ptic¢innych Tqo [min] Tqi [min] Tqd [min] Tlag [min] Tc [min] T [min] Hormax [mm] Wp [m’] op [%]
podminek

KVI1 ZBY > TET ZBY > TET ZBY < TET ZBY > TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY « TET ZBY « TET
KvIil ZBY = TET ZBY = TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY « TET ZBY « TET
Kv 1l ZBY » TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY > TET ZBY = TET ZBY < TET
KV 1V ZBY « TET ZBY > TET ZBY = TET ZBY < TET ZBY = TET ZBY = TET ZBY « TET ZBY < TET ZBY < TET

Vysvétlivky: schematizace rozdild dle Tab. 14
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BV mKVI mKVII mKVIV

35,0%

30,0%

25,0%

i= 20,0%

15,0%

Odtokovy koeficient

10,0%

5,0%

0,0%

¢p (TET) ¢p (ZBY)

Obrazek 62 - Odtokovy koeficient pifimého odtoku podle typu pFi¢innych podminek KV

4.3.3 Epizody se dvéma po sobé nasledujicimi vinami

4.3.3.1 Typologie pri¢innych podminek

Vybér pro treti skupinu epizod cital celkem 17 srazko-odtokovych udélosti. Pro hodnoceni
této skupiny byl pouZit uplné jiny piistup nez v obou pfedchozich skupinach. V rdmci jedné
srazko-odtokové udalosti fakticky probéhly dvé po sobé nasledujici odtokové viny, kdy prvni
vilna nasledn¢ ovliviiovala druhou. Pro vSechny definované odtokové viny byly vypocteny
stejné¢ pri¢inné faktory a odtokové charakteristiky, jako v pfipadé¢ jednoduchych
a komplexnich vIln. V ramci pfi¢innych faktori byl rozdil pouze v tom, ze parametry
nasycenosti byly vztaZzeny shodné k obéma pfi¢innym situacim a nové byl vypocten i celkovy
srazkovy uhrn za obé pticinné srazky, ktery byl nasledné uvadén jako velikost srdzkového
uhrnu dané udalosti.

Obecné bylo velmi sloZité ur¢it vhodnou typologii srazkovych rezimi a nasledné najit n&jakeé
souvislosti a vyznamné poznatky z odtokové reakce obou povodi na tuto skupinu
srazkoodtokovych udalosti. Nakonec byly definovany tfi typy pfi¢innych podminek, jejichz
urcéeni se primarné¢ fidilo velmi jednoduchym pravidlem, a to vztahem velikosti sraZzkového

Mrwe %

uhrnu mezi prvni a druhou pfiCinnou situaci. Abychom v ramci typologie pfi¢innych
podminek zohlednili i ostatni pfi¢inné faktory (hlavné velikost srazky a nasycenost povodi),
byly kone¢ny vybér epizod a specifikace pfislusnych typti modifikovany do nasledujici

podoby:
. vétsi srazkovy thrn v prvni prifinné situaci + primérny sraZzkovy thrn a velmi
nizka nasycenost povodi (DV I)
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o vétsi srazkovy thrn ve druhé pri¢inné situaci + nadprimérny srazkovy thrn
a vyssi nasycenost povodi (DV II)

J zhruba stejny srazkovy thrn v obou pri¢innych situacich + maly srazkovy thrn
a vysoka nasycenost povodi (DV 1I)

Do finalni podoby typologie nebylo zahrnuto 5 epizod, které svymi parametry nevyhovovaly
ani jednomu z predstavenych typl. Zaroven u typu DV III byla vybréna pouze jedna epizoda,
coz neni rozhodné dostatecny vzorek pro zajisténi hodnovérnosti predlozenych poznatki.
V Tab. 29 jsou shrnuty zékladni charakteristiky pfic¢innych faktorti jednotlivych typt
pricinnych podminek.

4.3.3.2 Srovnani odtokové odezvy

Porovnani odtokové odezvy povodi néasledné probihalo na jiné sadé odtokovych parametri,
které lépe zohlednovaly vztah obou odtokovych vin. Nové byly definovany nésledujici
charakteristiky:

o procentudlni zména velikosti kulminace druhé viny oproti prvni (Zména Hormax)

. procentudlni zména objemu piimého odtoku druhé viny oproti prvni (Zména Wp)

. procentudlni zmeéna koeficientu pfimého odtoku druhé vlny oproti prvni (Zména ¢,)
J doba mezi kulminacemi prvni a druhé viny (T mezi Hormax)

Krom¢é toho byly vypocteny i procentualni rozdily vybranych parametri v jednotlivych
odtokovych vIinach mezi obéma povodimi (Rozdil Hormax, Rozdil Wp a Rozdil ¢,). Néasledné
se zkoumalo, zda se rozdil mezi povodimi v pfipad¢ druhé odtokové viny néjak dramaticky
zménil, tedy jestli jedno ¢i druhé povodi citlivéji zareagovalo na druhou pfi¢innou srazku.
Nize popsana zjisténi jsou kvantifikovana v Tab. 33:

o Pii detailnim zaméfeni na typ DV I zjistime, Ze témét vZdy je odtokova odezva obou
povodi vétsi u prvni odtokové viny nez u druhé (z hlediska kulmina¢niho pratoku
a objemu pfimého odtoku). Rozdil je vSak patrny u odtokového koeficientu ptfimého
odtoku. U ZBY je vzdy odtokovy koeficient vétsi u prvni viny, coz odpovida stavu,
kdy je prvni pfi¢innad srdzka natolik velkd, Ze se sice Castecné infiltruje do
nenasyceného povodi, ale stejn€ z ni pomérné velka ¢ast stihne odtéci, ¢imz vytvori
retencni prostor pro druhou pti¢innou srazku. U TET je situace mnohem variabilngjsi
a Castéji dochazi k tomu, Ze je odtokovy koeficient druhé viny vétsi nez u prvni. To
naznacuje, Zze se po prvni srazce lesni povodi nasyti a vyznamné se sniZi retencni
prostor pro pfijeti druhé srazky. Pak 1 o poznéni mens$i srazkovy thrn, ktery sice
neznamend nikterak vyznamnou odtokovou vinu, odteCe z vétsi ¢asti a rychleji jako
piimy odtok z povodi.

Pokud budeme srovnavat vybrané odtokové charakteristiky jednotlivych vin mezi
obéma povodimi, dospéjeme k zavéru, Ze jsou projevy odtoku v obou vlnich
jednoznacné vétsi v lesnim povodi. U druhé viny se navic rozdily ve sledovanych
charakteristikach odtoku zvétSuji. Tim se v podstaté potvrzuje vyse uvedené, kdy se
veétsi ¢ast prvni pficinné srazky v lesnim povodi akumuluje a druhd pfi¢inna srazka
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spadne uz do nasycené¢ho povodi, pficemz na ni TET reaguje vétsim odtokem nez
7ZBY

. U epizod typu DV II je obecné zaznamendna vyrazné vétsi odtokova odezva u druhé

pricinné udalosti, a to u obou povodi. Vychazi to z logického ptredpokladu, Ze prvni
(mensi) pricinnd srdzka povodi nasyti a druhd (vétsi) pak zplisobi mnohem vétsi
odtok vody z povodi.
Rozdily v odtokovych charakteristikich mezi povodimi jiz v ptipadé obou
odtokovych vin nejsou tak vyrazné. Z pohledu kulminaéniho priitoku jsou hodnoty
jeho prumérnych rozdili v obou vinach a povodich srovnatelné. Objem a odtokovy
koeficient pfimého odtoku je sice u prvni viny vétsi v lesnim povodi, ale u druhé
viny, kdy je odtokovd odezva vyrazné vétsi v obou povodich, se rozdily mezi
povodimi zmensuji. To opét doklada skutecnost, Ze pti zvySené extremité piicinnych
podminek se rozdily v odtokové odezvé obou experimentalnich povodi zmensuji.

. Jak jiz bylo zminéno vyse, typ DV III je reprezentovan pouze jednou sledovanou
epizodou a zjisténé poznatky tak nemaji dostate¢nou vypovidaci schopnost. Piesto je
uvadim jako jeden ze zavérl, které je tfeba v budoucnu verifikovat. Mezi
odtokovymi charakteristikami obou odtokovych vin neni téméf zadny rozdil. Pouze
u ZBY dosahuje prvni vina véts§iho kulmina¢niho pritoku. Odtokova odezva mezi
povodimi je v obou vlnach vétsi u ZBY, pfiCemz nejvétsi rozdily panuji
u kulmina¢niho pratoku. Obdobné jako u typu DV II se vSak u druhé odtokové viny,
kdy je v kratkém case po sobé& povodi zasazeno dalsi pti¢innou srazkou, rozdily mezi
povodimi zmensSuji.

4.4 Hydropedologické podminky a vodni rezim pid

Objemova vlhkost pidy byla kontinudlné méfena od cervna 2011 na tfech referencnich
stanoviStich popisovanych v kapitole 3.2.2.1. Jeji dlouhodobé hodnoty jdou uvedeny v Tab. 9.
Kromé toho byly diky terénnim odbérim a laboratornim analyzam stanoveny vybrané
hydropedologické charakteristiky, které jsou shrnuty v Tab. 34. Odbéry piidnich vzorki byly
provadény s pomoci Kopeckého valeck. Modelové retencni kiivky byly vypoéteny na
zéklad¢ dat z analyzy zrnitosti metodou van Genuchtena v programu RETC (van Genuchten
et al., 1991). Pii srovndni modelovych hodnot s laboratorné zjiSténymi hodnotami se
maximalni retenni kapacita spiSe blizi hodnoté maximalni kapilarni vodni kapacity.
Nasycena hydraulickd vodivost byla vypoctena z dat pofizenych v ramci terénnich
infiltracnich experimentd provadénych kompaktnim ptetlakovym infiltrometrem. Vzhledem
k tomu, Ze bylo provedeno pouze nckolik malo méfeni, maji uvedené hodnoty spiSe
ilustrativni charakter.

Naésledujici podkapitoly popisuji vysledky analyz ¢asovych tad pouze z vySe zminénych
referencnich lokalit (pfirozena louka, les a meliorovana louka). Vysledky jsou tedy vztazeny
ke konkrétnim mistim, nikoli k celému povodi. I pfes toto omezeni mizeme vnimat tato
mista jako zastupce nejcastéji se vyskytujicich typt krajinného pokryvu a z vétsi Casti 1 typt
pudniho pokryvu a lze je z tohoto pohledu brat za reprezentativni pro typologicky podobné
arealy v obou povodich.
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Tabulka 33 - Srovnani rozdili v odtokovych charakteristikach typu pri¢innych podminek dle rozdéleni DV

Typ pii¢innych Zména Hormax [%] Zména Wp [%] Zména ¢p [%] T mezi Hormax [min]
podminek TET ZBY TET ZBY TET ZBY TET ZBY
DVI 67,0 59,2 36,2 22,4 112,8 73,1 1 540 1 506
DVII 852,0 527,5 823,5 791,6 4154 441,5 1 447 1 345
DV III 101,0 76,6 111,8 92,2 103,8 94,5 1700 1 660
Rozdil Hormax - 1.vlna [%] Rozdil Wp - 1.vlna [%] Rozdil gp - 1.vIna [%]
Typ pfi¢innych podminek
TET ZBY TET ZBY TET ZBY
DV1 128,0 85,4 199,5 52,5 188,6 55,7
DVII 113,2 113,0 189,6 77,1 177,0 75,4
DV 111 50,6 197,5 81,5 122,6 81,9 122,1
e . Rozdil Hormax - 2.vIna [%)] Rozdil Wp - 2.vIna [%] Rozdil ¢p - 2.vlna [%]
Typ pfi¢innych podminek
TET ZBY TET ZBY TET ZBY
DVI 144,4 70,2 310,0 34,2 288.,8 37,7
DVII 113,9 111,7 153,6 87,6 132,8 97,3
DV III 66,8 149,8 98,9 101,2 89,9 111,2

Vysvétlivky: Zména = procentualni rozdil mezi parametry odtokovych vin
- hodnota vétsi nez 100 - atributy druhé viny jsou vétsi nez prvni viny

- hodnota mensi nez 100 - atributy prvni viny jsou vétsi nez druhé viny
Rozdil = procentualni rozdil parametrii kazdé z vin mezi obéma povodimi
- hodnota vétsi nez 100 - atributy TET jsou vétsi nez ZBY

- hodnota mensi nez 100 - atributy ZBY jsou v¢étsinez TET
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Tabulka 34 - Hydropedologické charakteristiky referen¢nich stanovist’

TET002 TETO003 ZBY009
Vybrané métené ukazatele
Ap Bv(g) A/B Bvs Ap Gor
Nasycena hydraulicka vodivost [m.s‘l] 48E-05 29E-05 5,2E-05 4,3E-05 1,2E-05  3,4E-06
PlIna vodni kapacita [%] 56,7 493 65,3 52,8 59,7 494
Maximalni kapilarni vodni kapacita [%] 52,9 41,9 57,3 37,0 42,5 46,8
Maximalni reten¢ni kapacita 50,0 432 492 43,0 464 45,0

(odvozena z retencni kiivky) [%]

4.4.1 Dlouhodobé charakteristiky padni vlhkosti

Pti srovnani primérnych ro¢nich vlhkosti pidy je ziejmé, ze v ramci celého profilu je vyrazné
nejmensi vlhkost na lesnim stanovisti, nejvétsi je naopak na nedaleko vzdalené ptirozené
louce (Obr. 63). Pokud se budeme detailné¢ zabyvat jednotlivymi pldnimi
horizonty/hloubkami, zjistime, Ze se les chova oproti lu¢nim stanovistim signifikantné zcela
odli$né. V lese je nejvétsi vlhkost piidy ve spodnich horizontech (v dlouhodobém priméru cca
23,5 % jak ve 30 cm, tak v 60 cm), nejsussi je naopak svrchni horizont (dlouhodoby primér
v 15 em ¢ini 21,5 %). Na pfirozené i meliorované louce je to presné naopak. Nejvetsi vihkost
pudy je ve svrchnim horizontu (33 % na pfirozené louce a 33,5 % na meliorované louce),
nejsussi podminky jsou naopak ve spodnim horizontu 60 cm (30,1 % na pfirozené louce
a 29,5 % na meliorované louce).

Je zajimavé, ze u vSech tii stanovist dochdzi v ramci pudniho profilu k vyrazné zméné
vlhkosti, ale u kazdého stanovisté¢ se zména projevuje jinak. V TETO002 je zaznamenan
napadny pokles vlhkosti ve spodni ¢asti sledovaného profilu (mezi hloubkami 30 a 60 cm),
zatimco u ZBYO009 je pokles identifikovan jiz mezi hloubkami 15 a 30 cm. Mezi stejnymi
hloubkami je u TETO003 naopak zjistén narast vlhkosti, coZ odpovidd diive popsané
skute¢nosti, kdy se v lese vlhkost s klesajici hloubkou zvySuje. Bylo vysledovano, ze se v lese
postupné piesouva oblast nejveétsi vlhkosti do nejhlubsiho horizontu. Na pocatku méteného
obdobi byla nejvétsi vlhkost v hloubce 30 cm, ale v poslednich letech, tedy se vzristajici
suchosti ptirodniho prostfedi, je jiz nejvétsi vihkost plidy zaznamenana v 60 cm.

Ze sledovani pramérnych rocnich vlhkosti ptidy rovnéz vyplyva, Ze v pozorovaném obdobi
byl nejvlhéim rokem 2013, nejsusSim byl naopak rok 2017. Obecné je vidét, Ze dochazi
k poklesu vlhkosti pidy na vSech stanovistich. Obr. 64 ukazuje, ze pokles je na vSech
stanovistich velmi podobny a je zhruba dvojnasobné vétsi v teplém ptilroce nez v chladném
pllroce. Tato postupna degradace vlhkosti plidy v ¢ase vyvrcholila pravé poslednim teplym
a suchym rokem 2017.
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Obrazek 63 - Ro¢ni objemova vlhkost pidy na vSech referen¢nich lokalitach v hloubce 30 cm
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Obrazek 64 - Vyvoj vlhkosti pidy v teplém (nahoi‘e) a chladném (dole) piilroce

Pokud se detailnéji zamétime na sezonni vlhkosti plidy, zjistime, Ze obecné je na vSech
stanoviStich vétsi vlhkost pidy dosazena v chladném pilroce nez v teplém pulroce. Jedinou
vyjimkou byl rok 2014, kdy na sledovanych lokalitach panovaly vlh¢i podminky v teplém
pulroce (Tab. 35). Nejvétsi rozdil ve vlhkosti piidy byl zjistén v nejsvrchnéjSim horizontu
meliorované louky, ktery v priméru za vSechny sledované sezony ¢inil 34 %. Rozdily ve
vlhkostech mezi sezonami se vyrazné prohlubuji v suchych letech (pro roky 2015 a 2017 byl
pramérny rozdil za vSechny stanovist¢ a hloubky 42 %). Nejvétsi diference byla v téchto
letech zjiSténa opét ve svrchnim horizontu meliorované louky (v roce 2015 to bylo 66 %,
v roce 2017 pak 61,5 %).

Tabulka 35 - Procentualni vyjadieni rozdilu vlhkosti pidy mezi chladnym a teplym pulrokem

Hydrologicky TET002 TET003 ZBY009 Viechna
rok 15cm 30cm 60cm  15cm 30cm 60cm  15cm  30cm 60 cm  Stanovisté
2012 1147 1140 117,9 98,6 107,1 101,2  130,1 1144 116,6 112,7
2013 11,8 1122  113,0 1172 1155 1104 1353 1202 120,1 117,3
2014 102,9 98,8 96,2 89,3 85,1 80,5 103,7 97,5 98,3 94,7
2015 132,8 1286 1350 1439 1493 1440 1663 1480 137,6 1428
2016 108,9 1104 1159 1003 1072 1032 1083 1008 1086  107,1
2017 137,6  129,1 130,5 151,8 142,1 131,8 161.,5 153,9 140,1 142,0

2012 -2017 118,1 115,5 118,1 1169 117,7 111,9 1342 1225 120,2 119,5

Vysvétlivky: > 100 - vétsi vlihkost v chladném pulroce; < 100 - vétsi vihkost v teplém pllroce
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Z pohledu dlouhodobych mésicnich hodnot je nejvetsi vihkost piidy zaregistrovana v bieznu,
tedy v obdobi tani sné¢hové pokryvky (Obr. 65). Nejmensi vlhkost je naopak zjisténa v dobé
pozdniho léta v srpnu, poptipad¢ v zafi (spiSe v lese). Pii mezimési¢nim srovnani vlhkosti
pudy v konkrétnich hloubkdch na vSech stanoviStich bylo vypozorovano, Ze nejvéetsi
poklesovy trend je v 15 cm zaznamenan v TETO003 (absolutné cca o 7 %). Znaci to, Ze
povrchova vrstva lesni piidy vysycha v poslednich letech nejrychleji. Ve vétSich hloubkach
(ve 30a60cm) se naopak rychleji ztraci vlhkost z meliorované louky, k ¢emuz miize
prispivat i drénovani pidni vlhkosti podpovrchovym odvodiiovacim systémem.
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-=-TET003 (15 cm) TET003 (30 cm) TET003 (60 cm)
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Obrazek 65 - Dlouhodobé mési¢ni vlhkosti ptidy ve v§ech stanovistich a hloubkach

4.4.2 Variabilita vlhkostnich podminek

Rozkolisanost pldni vlhkosti byla hodnocena pomoci vybranych koeficientii variability
(Cv a Vmed) na zéklad€ priimérnych dennich hodnot plidnich vlhkosti. Obecné byla nejvétsi
variabilita hodnot zji$téna na lesnim stanovisti a to jak v jednotlivych hloubkach, tak v jejich
priméru za cely sledovany profil (Tab. 36). Nejvyrovnanéjs$i hodnoty vlhkosti byly
pozorovany na piirozené louce. Porovndnim variability vlhkosti v jednotlivych hloubkach
byly mezi referenénimi stanovisti objeveny rozdily. Zatimco na piirozené louce jsou nejvice
rozkolisané hodnoty v nejhlubsim horizontu, na meliorované louce naopak v nejsvrchngj$im.
Variabilita jednotlivych hloubek v lese se zda byt nejvice vyrovnana.

Kromé¢ jednoduchych koeficient variability byly pro vSechny stanovisté sestrojeny kiivky
pravdépodobnosti prekroceni pidni vlhkosti (Obr. 66). Souhrn poznatkil za kazdé stanovisté
prindsi nasledujici prehled:
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J pfirozena louka (TET002) — Ve 20 % nejvysSich hodnot probiha stfidani a prolinani
nejvysSich vlhkosti mezi vSemi horizonty. Miize to byt zplsobeno postupnym
sycenim a ubytkem vlhkosti béhem vlhkych obdobi, kdy voda riznymi mechanismy
prostupuje pidnim profilem do nizSich horizontl. PovétSinou je vétsi vlhkost
zaznamenana ve spodnich horizontech, kde je voda zadrzovana v oglejenych partiich
pudniho profilu. V primérnych a suchych obdobich se témét po celou dobu udrzuje
nejmensi vlhkost v 60 cm, nejvétsi naopak pod povrchem. V nejsussich obdobich
mirné prevazuje vlhkost ve 30 cm, kdy patrné dochézi k vyssim tbytkiim ptidni vody
ze svrchni vrstvy evapotranspiraci.

J les (TET003) — Pro zhruba 15 % nejvlhéich obdobi je vlhkost pidy mezi
jednotlivymi hloubkami velmi rozkolisand, pticemz se s klesajici vlhkosti posouva
oblast jejiho maximalniho vyskytu do hlubsich horizontl. Pribéh se trochu podoba
vlhkym obdobim u TETO002, ale je mnohem variabilnéj$i. Tato variabilita miize byt
zpusobena zménou rozlozeni gravitacnich poérd v pldnim profilu pii vétSich
srazkovych thrnech a ptreskupenim preferencnich cest, pfi nichz mize dochézet
k vyznamnym pratokim vody do hlubsich horizont. V primérnych obdobich (mezi
15-80 %) se vlhkost v ptdnim profilu postupné vyrovnava a udrzuje na podobné
hladin€. Nejmensi hodnoty jsou zaznamenany v 15 cm. V susSich obdobich (vice nez
80% pravdépodobnost piekroceni) se zvyraznuje rozdil ve vlhkostech pii povrchu
a v hloubce, coz znaci, ze povrchova vrstva vysycha rychleji a intenzivngji.

o meliorovana louka (ZBY009) — VétSinu casu (asi 70 % pozorovaného obdobi) je
nejvetsi vlhkost zaznamendna ve svrchni vrstvé. Nedochdzi tedy k tak casté
a intenzivni propagaci vlhkosti do spodnich horizontl, jako tomu je u TET002
a TETO003. Svoji roli miize hrat i fakt, Ze pfi intenzivnich srdzkach miize dochazet jen
ke zvlh¢eni nejsvrchnéjSich horizontd a nemald ¢ast srazek odtece po povrchu nebo
tésné pod povrchem. Pfi pfesunu do susSich obdobi se maximum vlhkosti posouva do
vétsich hloubek. V nejsusSich obdobich (pfi vlhkostech s pravdépodobnosti
prekroceni vetsi nez 90 %) je nejveétsi vlhkost v nejhlubsi ¢asti profilu. MiiZze na to
mit vliv 1 koncentrace vlhkosti do spodnich ¢asti horizontu vlivem podpovrchového
odvodnéni, ptipadné kapilarni vzlinani v mistech jeho mozného poruseni.

Tabulka 36 - Koeficienty variability vlhkosti ptidy pro jednotlivé hloubky a referen¢ni stanovisté

Stanovisté Cv Vined Cv Vined
TET002 (15 cm) 0,157 0,107
TET002 (30 cm) 0,164 0,114 0,173 0,123
TET002 (60 cm) 0,199 0,149
TETO003 (15 cm) 0,271 0,193
TETO003 (30 cm) 0,290 0,195 0,274 0,192
TET003 (60 cm) 0,260 0,189
ZBY009 (15 cm) 0,219 0,165
ZBY009 (30 cm) 0,182 0,120 0,194 0,143
ZBY009 (60 cm) 0,181 0,146
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Obrazek 66 - Ktivky pravdépodobnosti pi‘ekroceni vlhkosti pidy pro v§echny referen¢ni lokality

4.4.3 Hodnoceni zmény vlhkosti pady v ramci jednotlivych epizod

Kromé¢ analyzy povrchového odtoku z povodi v zavérovych profilech obou tok byla v ramci
jednotlivych srazko-odtokovych epizod sledovana i odezva zmén pidni vlhkosti (tedy reakce
podpovrchového odtoku) na vSech referencnich stanovistich. Byly analyzovany pouze
epizody od cervna 2011 a mladsi, jelikoz teprve od té doby byly k dispozici kontinualni
zdznamy objemové pidni vlihkosti. Do grafu byly vykresleny kfivky znazoriiujici objemovou
vlhkost ve tfech terminech v ramci srazko-odtokové udalosti - na pocatku srazky (Hs0), pfi
maximalnim desetiminutovém Uhrnu sraZky (Hsmax) a pfi kulminaci odtoku (Homax).
Epizody byly rozdéleny podle doby prodleni (Tlag) do tii skupin, aby se rozliSily epizody
s rychlym, primérnym a pomalym ndstupem odtokové viny. Podobny postup pouzili ve své
praci 1 Haga et al. (2005). Vyvoj podpovrchového odtoku byl analyzovan a popsén ze dvou
uhll pohledu. Jednak byla sledovana postupnd zména objemové vlhkosti v Case od pocatku
srazky po kulminaci odtoku v hloubce 30 cm. Zajimala nés tedy rychlost plnéni ptidnich port
vodou. Ve druhém piipad€ jsme porovnavali velikost zmény vlhkosti mezi pocatkem srazky
a kulminaci odtoku ve vSech hloubkach. Vyhodnocovaly jsme, ve které hloubce dochézi
v rdmci epizody k nejvétSimu ndrlstu vlhkosti a tim k pravdépodobné nejvétsimu potencialu
vzniku podpovrchového odtoku. Hodnota 1 znamenala zadnou zménu (tedy shodnou vlhkost
pudy v dané hloubce na pocatku srazky i pfi kulminaci odtoku). Kazda setina nad hodnotu
1 udavala procentni navySeni vlhkosti plidy v case kulminace odtoku (hodnota 1,30 tedy
znac¢i, Ze v dané hloubce doslo k 30% navySeni vlhkosti od pocatku srazky po kulminaci
odtoku). Jak jiZz bylo zminéno v kapitole 3.2.2.1, méfeni byla limitovana citlivosti pouZzitého
snimace a velmi vysoké vlhkosti pidy blizké nasyceni (nad 50 %) nemohly byt korektné
zaznamenany. Stejné jako u analyzy srazko-odtokovych epizod jsou vysledky rozdéleny podle
komplexity odtokové odezvy do tii skupin.
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4.4.3.1 Epizody s jednoduchou vinou

Celkem do analyzy vstupovalo 44 srazkoodtokovych epizod, které¢ byly rozdéleny do tii
kategorii podle doby prodleni. Pro rozdéleni byla vyuzita typologie pfi¢innych podminek EF,
pricemz jednotlivé typy (EF I-EF VII) byly pfitazeny nasledovné:

. kratka doba prodleni (do 2 hodin) — EF V a EF VI
J stiedni doba prodleni (2 - 5 hodin) — EF I, EF III
o dlouhé doba prodleni (vice nez 5 hodin) — EF II, EF IV a EF VII

Typ EF VIII hodnocen nebyl, protoze bylo pro analyzy dostupné pouze jedno méfeni.
Z pohledu ¢asového pribéhu zmény vlhkosti v hloubce 30 cm jsou poznatky nasledujici:

a) kréatkd doba prodleni (Obr. 67)
J ptirozena louka/kambizem oglejena (TET002) - béhem kratké doby prodleni se

vlhkost piudy zvétsi pouze velmi mirn€ (o néco vice ve vlhéich podminkéch, pii
susSich podminkéch je zvyseni nepatrné)

o les/kryptopodzol modalni (TET003) - béhem kratké doby prodleni se vlhkost pudy
zvétsi vyraznéji pii vlhéich pocatecnich podminkach v padé, béhem susSich
podminek ke zvySeni opét jen velmi nepatrné

o odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBY009) - oproti ostatnim pidnim typim je
zaznamenan nejmensi progres vlhkosti, pfi susSich podminkach zlstava vlhkost po
dobu vzestupu odtokové viny prakticky neménna
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Obrazek 67 - Zména pudni vlhkosti ve 30 cm v ¢ase pro kratkou dobu prodleni

b) stiedni doba prodleni (Obr. 68)

. pfirozena louka/kambizem oglejend (TET002) - v prvni fazi do maxima srazky
pfevazuje u vétSiny epizod téméf neznatelny ndrast vlhkosti, ve druhé fazi do
kulminace odtoku jiz dochézi k vyraznéjSimu navyseni vlhkosti

J les/kryptopodzol modalni (TET003) - obdobna situace jako u TET002, opét v prvni
fazi témet Zadna zména, ktera je ve druhé fazi nasledovana vétSim nariistem vlhkosti;
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kromé toho je zde vidét i vliv jinych parametrti (nejen doby prodleni), kdyz v ptipadé
EF III je narist viditelné vétsi nez v pripad¢ EF I (tam neni v podstaté zadny)

. odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBY009) - je zde zdanlivé pozorovana
nejvetsi dynamika zmény vlhkosti v Case, ktera je dana odliSnostmi chovani pii
susSich a vlh¢ich pocateCnich podminkach; 1 pti vétsi srazkové dotaci (EF III)
zustava béhem sucha vlhkost ve 30 cm nezménénd (napft. epizody 11. 7. 2017 nebo
19. 8. 2013)
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Obrazek 68 - Zména pudni vlhKkosti ve 30 cm v ¢ase pro stiedni dobu prodleni
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c) dlouhd doba prodleni (Obr. 69)

u vSech tii stanovist’ je zaznamenano pomérné podobné chovani, kdy v prvni fazi (az
na vyjimky) nedochazi témét k zadné¢ zméné vlhkosti, ale v nésledné fazi dochazi
u vétSiny epizod k vyznamnégj$imu nartistu (v priméru o 5-10 %, ojedinéle 1 vice);
¢im vlh¢éi podminky na pocatku srazky, tim veétSi nartist vlhkosti (postupnym
zaplinovanim gravitanich pori miize dochdzet k rychlejSimu propojeni vody
v kapilarnich porech a celkovému zvlhéeni piidni matrice)

se zvySujici se extremitou jednotlivych epizod se zvySuje i variabilita projevii zmén
vlhkosti v jednotlivych stanovistich
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Obrazek 69 - Zména pudni vlhkosti ve 30 cm v ¢ase pro dlouhou dobu prodleni

V ramci jednotlivych empirickych vyhodnoceni se da shrnout, Ze ¢im jsou na stanovistich
(a potazmo v povodi) sussi podminky, tim mensi je ve 30 cm nartist vlhkosti piidy (pokud
vibec n¢jaky nastane). Pravdépodobnym vysvétlenim je kombinace pomalé propagace vody
pudou v ptipadé€ nespojitych port zaplnénych vodou, ¢imZ nedojde ke zvlheni piidy ve vétsi
hloubce (alesponn ne v tak kratkém case) a zvySené vodoodpudivosti piidy v suchych
podminkach, ktera zabrafuje jejimu smaceni.

Pti porovnani velikosti zmén v jednotlivych hloubkach jsme dosli k nésledujicim zaverim:

a) kratké doba prodleni (Obr. 70)

. prirozena louka/kambizem oglejena (TET002) - nejvlh¢i ¢asti ptidniho profilu jsou
pii povrchu, kde dochazi k nejvétsSimu narastu vlihkosti (o 20-30 %); s hloubkou se
dynamika zmény vlhkosti snizuje

. les/kryptopodzol modalni (TET003) - v lesni pidé¢ je situace velmi variabilni,
vétSinou dochazi k vétSimu nartstu vlhkosti v hlubsich horizontech a tedy
k rychlej$imu transportu vody do vétsich hloubek (hlavné€ 30 cm, ob¢as az 60 cm)

. odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBY009) - ve vétsin€ piipadl je zaznamenan
podobny prubéh zmény vlhkosti jako u TET002, tedy nejvétsi zména vlhkosti pii
povrchu, s hloubkou se snizuje; ve dvou situacich vSak doslo k nejvétSimu naristu
vlhkosti v nejvétsi hloubce (14. 6. 2015 a 13. 7. 2014)
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Obrazek 70 - Velikost zmény vlhkosti s hloubkou pro kratkou dobu prodleni

b) stfedni doba prodleni (Obr. 71)

. piirozena louka/kambizem oglejend (TET002) - pti nizSich srazkovych tuhrnech
(EF ) je pozorovana zména vlhkosti do 30 cm hloubky ptdniho profilu (nejcastéji
mezi 10-20 %), v 60 cm je vlhkost de facto stale stejna jako na pocatku srazky; pii
vétsich srazkach (EF III) je mira zvlhéeni svrchnich vrstev o néco vétsi (20-30 %),
pficemz je vidét plynuly pokles velikosti zmény vlhkosti smérem do spodnich
horizontd

o les/kryptopodzol modalni (TET003) - toto stanovisté se znovu vyznacuje Vvetsi
variabilitou projevii zmény vlhkosti; pfi nizSich srazkach je nejvétsi nartist vlhkosti
na povrchu (byt neni pfili§ vyrazny - do 20 %), pii vétSich srazkach jiz dochazi
k Castéjsim zatektim a rychlejsi propagaci vlhkosti do spodnich vrstev

o odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBY009) - nejvyraznéjsi zvlhceni pudy se
projevuje ve svrchnim horizontu (v rozpéti 10-60 %), s hloubkou sice velikost
zmény klesa, ale udrzuje se na podobné hladin¢ jak ve 30 cm, tak v 60 cm, coz
napovida tomu, ze se piidni profil syti rovhomérnéji v celé své hloubce

) R ) R ) v
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15em 30 cm 60 cm 15em 30 cm 60 cm 15em 30 cm 60 cm
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Obrazek 71 - Velikost zmény vlhkosti s hloubkou pro stedni dobu prodleni

c¢) dlouha doba prodleni (Obr. 72)

u vSech tfi stanovist’ se obecné vyrovnava nartist vlhkosti v celém pldnim profilu
a Castgji se také objevuji nejveétsi zmeény vlhkosti v nejhlub§im horizontu

kvili velké variabilit¢ hodnot mezi epizodami 1 mezi stanoviSti neni mozné
vysledovat néjaky obecnéjsi projev chovani pohybu vody v ptidé
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Obriazek 72 - Velikost zmény vlhkosti s hloubkou pro dlouhou dobu prodleni

V ptipad€ zmén velikosti vlhkosti pidy s hloubkou se da shrnout, Ze u lu¢nich stanovist’ je
nejveétsi nariist vlhkosti zaznamenan v povrchovém horizontu. Na odvodnéné louce se pak
Castéji stava, ze dojde ke znacnému nardstu i v nejhlubsim horizontu. V lesnim stanovisti jsou
koncentrace vlhkosti ve vétSich hloubkach mnohem castéjsi a da se fici, Ze pf1 extrémnéjSich
pric¢innych situacich je to pfevazujici jev. S tim je spojena 1 vétsi variabilita chovani postupu
vody pidnim prostiedim.

4.4.3.2 Epizody s komplexni vinou

Celkem do analyzy vstupovalo 15 srazkoodtokovych epizod, které byly opét rozdéleny do tii
kategorii podle doby prodleni. Rozdéleni podléhalo vlastni Skdle rozsahu meznich dob
prodleni a nebyla pfitom zohlednéna typologie pfi¢innych podminek. Pro lepsi pfedstavu vSak
k definovanym kategoriim uvadim i obsazené typy pfi¢innych podminek. Jednotlivé kategorie
pouzitych dob prodleni mely nasledujici podobu:

. kratk4 doba prodleni (do 3 hodin) - obsahuje KV II, KV IIl a KV IV
o sttedni doba prodleni (3 - 8 hodin) - obsahuje KV I a KV III
o dlouhé doba prodleni (vice nez 8 hodin) - obsahuje KV I

Z pohledu ¢asového pribéhu zmény vlhkosti v hloubce 30 cm jsou poznatky nasledujici (Obr.
73):

a) kréatkd doba prodleni
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J pfirozena louka/kambizem oglejend (TET002) - kromé situace z 2. 6. 2013 (nasyceni
pudniho profilu) dochazi ke zjevnému zvyseni vlhkosti i za tak kratkou dobu u vsech
epizod (pocateni podminky jsou vétSinou vlhké)

o les/kryptopodzol modélni (TET003) - béhem kratké doby prodleni se vlhkost pudy
zvetsi v nékterych pripadech velmi vyrazné (rychla propagace vlhkosti do hloubky
30 cm az ke stavu blizkému nasyceni), v susSich podminkach je zvySeni mnohem
mensi

o odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBY009) - téméf u vSech epizod je vidét
mirny narast vlhkosti (do 7 %), pouze u suché epizody ze 7. 10. 2015 je progres
téméer zanedbatelny

b) stiedni doba prodleni

o prirozena louka/kambizem oglejena (TET002) - u vSech epizod doslo k velmi
podobnému nartistu vlhkosti (do 10 %), pfi¢emz vétsi gradace byla zjisténa ve druhé
fazi vzestupné vétve od maxima srazky po kulminaci odtoku

o les/kryptopodzol modalni (TET003) - byly zaznamenany dvé velmi rozdilné reakce
podpovrchového odtoku; ve ¢tyfech piipadech se nartst vlhkosti v Case témér
neprojevil nebo jen velmi malo, naopak u dvou epizod (13. 6.2012 a 10. 8. 2013)
doslo v hloubce 30 cm k velmi vyraznému (v podstaté dvojnasobnému) zvySeni
vlhkosti

o odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBY009) - v prvni fazi odtokové viny (do
kulminace srazky) nebyl zjiStén zadny nariist vlhkosti, nédsledné¢ dochazi, vyjma
situace z 13. 6. 2012, k mirnému zvySeni vlhkosti (do 5 %) v dob¢ kulminace odtoku

c) dlouha doba prodleni

. na vSech tfech stanovistich je reakce zmény vlhkosti ve 30 cm velmi podobna —
v prvni fazi neni detekovana Zadnd zmén¢ vlhkosti, teprve od kulminace srazek se
vlhkost postupné zvySuje (maximalné do 7 %); na lucnich stanovistich je narlst
vlhkosti o trochu vétsi
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Obrazek 73 - Zména pudni vlhkosti ve 30 cm pro komplexni vinu

Pti porovnani velikosti zmén v jednotlivych hloubkach jsme dosli k nasledujicim zavérim
(Obr. 74):

a) kratkd doba prodleni

pfirozena louka/kambizem oglejenda (TET002) - nejvlhéi partie jsou vétSinou pii
povrchu (nardst o 1540 % v¢étsi), ale vzhledem k celkové vétsi nasycenosti povodi
(KVIIaKV1V) se vyraznéjs§i zvySeni vlhkosti vyskytuji i ve vétsi hloubce
(rychlejsi propagace pidni vody pfi vlhéich podminkéch v pid€)

les/kryptopodzol modélni (TET003) - na lesnim stanovisti je postup srazkové vody
pudou opét velmi variabilni, ve vét§iné piipadi dochéazi k rychlému transportu vody
do hlubsich horizontii

odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBY009) - ukézal se velmi podobny prib&h
arozptyl hodnot jako u epizod s jednoduchou vlnou; vétSinou jsou nejvlhéi Casti
pudniho profilu opét pii povrchu, ojedinéle je nejvetsi zména narGst vlhkosti
zaznamenan v nejhlubsim horizontu

b) stifedni doba prodleni

pfirozend louka/kambizem oglejena (TETO002) - nejvétsi narast vlhkosti je
v povrchovém horizontu, pfi¢emz podobny narlst se projevuje i ve 30 cm (nejéastéji
mezi 10-30 %), dochazi tedy k celkem rovnomérné propagaci srazky pltdou do
hloubky 30 cm pfi situacich s niz§im sraZkovym thrnem (KV I a KV III); v 60 cm je
jiz nértst vlhkosti mnohem mensi nebo téméf zadny

les/kryptopodzol modalni (TET003) - obdobné jako u epizod s kratkou dobou
prodleni je v lese postup srazkové vody plidou velmi variabilni; objevuji se vyrazné
zateky vody do spodnich horizontil, coz dokazuji velké vykyvy rozdilt vlhkosti mezi
jednotlivymi horizonty

odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBY009) - nejvyraznéjsi zvlhCeni se projevuje
u svrchnich vrstev (nejcastéji mezi 10-45 %) a az ne jednu vyjimku (situace
z 13. 6. 2012) se velikost zmény s hloubkou snizuje; ubytek vlhkosti s hloubkou je
vEtsi béhem epizod s niz§im pocateCnim nasycenim (KV I)

c) dlouha doba prodleni

u vSech tii stanovist’ je obecné¢ nejvetsi nartist vlhkosti ve svrchnim horizontu,
smérem do hloubky zvlh¢eni ptidniho profilu klesa

pokud nebudeme uvazovat situaci z 11. 5. 2013, pii které se velikost zmeny vlhkosti
s hloubkou na vSech stanovistich chové podobné, zjistime, Ze u lesa a odvodnéné
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louky je dynamika zmény vlhkosti s hloubkou vétsi nez u piirozené louky; v hloubce
60 cm je pak zména vlhkosti od pocatku srazky ke kulminaci odtoku minimalni
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Obrazek 74 - Velikost zmény vlhkosti s hloubkou pro komplexni vinu

4.4.3.3 Epizody se dvéma po sobé nasledujicimi vinami

Do analyzy vstupovalo celkem 9 sraZkoodtokovych epizod, pfi¢emz kazda epizoda v sobé
zahrnovala dvojici odtokovych vin a tim padem 1 dvojici sledovanych zaznamt zmén vlhkosti
pudy. Byly hodnoceny dvé kategorie epizod, pfi¢emZ byla pro rozdéleni vyuzita typologie
pfi¢innych podminek DV:

MV J4

veétsi srazkovy uhrn v prvni pficinné situaci + primérny srazkovy uhrn a velmi nizka
nasycenost povodi (DV I)

Mrwe J4

veétsi srazkovy uhrn ve druhé ptic¢inné situaci + nadprimérny srazkovy uhrn a vyssi
nasycenost povodi (DV II)

Z pohledu ¢asového pribehu zmeény vlhkosti v hloubce 30 cm jsou poznatky nasledujici:

a) véetsi srdzkovy thrn v prvni pfic¢inné situaci (DV 1) - Obr. 75

pfirozend louka/kambizem oglejena (TET002) - pfi prvni viné dochéazi od kulminace
srazek k mirnému narastu vlhkosti (do 8 %), pfi druhé vIné, kdy uz muze dojit
k nasyceni pidy, je nartst jiz mnohem mensi (do 3 %)

les/kryptopodzol modalni (TET003) - stejné¢ jako u komplexnich vin jsou projevy
postupu vody v pidé mnohem variabilnéjsi; pii prvni srazkové epizodé muze
dochéazet k nepatrnému nebo naopak k velmi vyraznému zvySeni vlhkosti v Case
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(pokud dojde k rychlé propagaci srazky pudou), pfi druhé srazce se z empirickych
zjisténych zmén vlhkosti nedé vyvodit zadny jednoznacny zavér

. odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBY009) - v prvni vIné jsou projevy zmén
vlhkosti v podstaté totozné s TET002 (tedy mirny narist od kulminace srazky),
u druhé viny zlstava vlhkost az na vyjimky v case konstantni
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Obrazek 75 - Zména pudni vlhkosti ve 30 cm v ¢ase pro situaci DV I

b) vétsi srazkovy uhrn ve druhé ptic¢inné situaci (DV II) - Obr. 76

. ptirozend louka/kambizem oglejend (TET002) - obecné jiz pfi prvni/mensi srdzce
dochdzi k mirnému nartistu vlhkosti (o 5-8 %), pfi druhé/vétsi srazce jiz ptida Casto
dosahuje stavu blizkého nasyceni, resp. hranice maximalné méfitelné vlhkosti pidy
(50 %)

o les/kryptopodzol modélni (TETO003) - pfi prvni srdzce se pii susSich pocatecnich
podminkach zména vlhkosti v podstaté neprojevi, pti vlh¢ich podminkach dochazi
k jejimu razantnimu zvyseni; narast vlhkosti pokracuje i pfi druhé srazkové epizode,
kdy ve vlhéich podminkdch dochdzi velmi pravdépodobné k nasyceni pudy
a v susSich podminkach dochazi k narGstu vlhkosti, ktery ale mize byt velmi
variabilni; ptikladem je situace z 22.7.2014, kdy néhle vzrostla vlhkost pidy ve
30 cm az ke stavu blizkému nasyceni

. odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBYO009) - stanovisté odvodnéna louka se
chova velmi podobné jako pfirozena louka, pfi prvni srdZce nastane mirny nartst
vlhkosti (nejcastéji kolem 5 %), ktery v prib&hu druhé srazkové udalosti Casto
ptechazi az do stavu blizkému nasyceni pidy ve 30 cm
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Obrazek 76 - Zména pudni vlhkosti ve 30 cm v ¢ase pro situaci DV II

Je logické, Ze pti vlhéich pocate¢nich podminkach na pocatku srazky je obecné mnohem vétsi
pravdépodobnost, Ze bude dosazen maximalni limit métfeni instalovaného snimace VIRRIB.
To bylo potvrzeno u vétSiny sledovanych epizod.

Pti porovnani velikosti zmén v jednotlivych hloubkach jsme dosli k nésledujicim zévérim:

a)

Zména vihkosti

vetsi srazkovy uhrn v prvni pric¢inné situaci (DV 1) - Obr. 77

grafické projevy ve vSech tfech stanoviStich a hloubkach jsou principialné velmi
podobné - v ramci prvni srazkové epizody dojde vétSinou k vyraznému zvyseni
vlhkosti ve vSech hloubkéch, pficemz konkrétni chovani jednotlivych ptdnich typt
je analogické s tim, co bylo zjis§téno u ptredchozich typt epizod (podobny vzorec
reakce u lucnich stanovist' s nejvétsi zmeénou vlhkosti v nejsvrchnéj$§im horizontu;
velkd variabilita velikosti zmény vlhkosti s hloubkou doprovdzend vyznamnym
vytokem piidni vody do spodnich horizontt)

v prubéhu druhé srazkové udalosti mohou vysledné grafy, v nichz jasné¢ vidime, ze
zména velikosti vlhkosti je jen velmi mald (vétSinou nepiesahne 10 %), popisovat
dvoji efekt - bud’ je ptida dostate¢né nasycena prvni srazkovou udalosti (a nestacila
se dostatecné vyprazdnit tak, aby udélala novy retencni prostor pro druhou srazku)
a dal$i narlGst vlhkosti jiZz prost¢ neni moZny (déje se pievdzné ve svrchnich
horizontech), nebo naopak prvni srazka nebyla dostate¢né G€inna na to, aby zvlh¢ila
spodni horizonty (hloubka 60 cm) a k ndrdstu vlhkosti tak vibec nedojde (je
pozorované u meliorované louky v terminech 25. 8. 2013 a 13. 5. 2016)
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Obrazek 77 - Velikost zmény vlhkosti s hloubkou pro situace DV I

Zména vihkosti

Zména vihkosti

b) vétsi srazkovy uhrn ve druhé pfi¢inné

wrwe J4

situaci (DV II) - Obr. 78

piirozena louka/kambizem oglejenda (TET002) - pfi prvni srdZce je nejvetsi narast
vlhkosti ve svrchnich horizontech a velmi podobné také ve 30 cm (nejcastéji mezi
10-30 %), vzhledem k vlh¢im pocate¢nim podminkdm v ptidnim profilu je pfi druhé
srazce prenos vlhkosti do vétsich hloubek snazsi a nartst vlhkosti je v celém profilu
rovnomeérny

les/kryptopodzol modalni (TET003) - nejcastéji je pfi prvni srazce nejvetsi zmeéna
vlhkosti zjisténa ve 30 cm, pii druhé srdzce se Casto situace zrcadlové prevrati
a nejvetsi zmena nastane v horizontech, u kterych byl pii prvni srazce nérast vlhkosti
nejmensi; vypovida to o tom, ze dynamika a pohyb pidni vody je ovliviiovan jejim
potencidlem, kdy se voda snazi zapliovat suché pory tak, aby se rozlozeni plidni
vody dostalo do rovnovazného stavu

odvodnéna louka/stagnoglej modalni (ZBY009) - pfi prvni i druhé srazce je prubeh
zmén vlhkosti velmi podobny, nejvétsi zvlhéeni se projevuje u svrchnich vrstev
(nejcastéji mezi 10-50 %), ve vetsSing piipadlt pak nértst vlhkosti s hloubkou kless;
obecné dochazi k postupnému syceni pidniho profilu ve vSech hloubkach, ¢imz se
cely piidni profil pozvolna dostava do stavu blizkému jeho nasyceni
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Obrazek 78 - Velikost zmény vlhkosti s hloubkou pro situace DV II

4.4.4 Proudéni vody v pudé
Ptitazeni kategorii HOST a DHF jednotlivym pldnim typim v povodi je zobrazeno
v Tab. 37. Dle HOST je vétSina ploch zafazena do kategorii siln€¢ ovlivnénych podzemni
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vodou (E, F, G). Zbylé plochy (H, I) maji pak spolecnou nizkou hydraulickou vodivost,
kategorie dominantniho proudéni podpovrchového odtoku (DHF). U tfady pud téchto povodi
nedochéazi k hloubkové infiltraci a proudéni probiha bud’ povrchové s riznym zpozdénim,
nebo mélce podpovrchové do 30 cm: kategorie THOF, HOF1, HOF2. U kategorie SOF2
muze dojit ke zpozdénému povrchovému proudéni pouze ziidka a jen pii plném nasyceni
pudnich port. Padni typy KA a KP jsou pro retenci vody v ptidé nejvhodnéjsi, mélo by u nich
dochézet k hloubkov¢ infiltraci.

Tabulka 37 - Zatazeni ptidnich typi do systémi HOST a DHF

Pudni typ HOST - model HOST - tfida DHF
Kambizem modalni (KA) H 16 DP
Kambizem oglejena (KAg) E 6 SOF2
Kryptopodzol modalni (KP) H 16 DP
Pseudoglej modalni (PG) E 6 SOF2
Stagnoglej modalni (SG) I 18 HOF2
Glej modalni (GL) F 25 HOF2
Glej histicky (GLo) G 25 HOF1
Organozem mesickd (ORm) G 12 THOF

Vysvétlivky: DP — hloubkova infiltrace (deep percolation), SOF2 — povrchovy odtok pouze v pfipad¢ plného
nasyceni (delayed saturation overland flow), HOF2 — zpozdény povrchovy odtok (delayed Hortonian overland
flow), HOF1 — okamzity povrchovy odtok (immediate Hortonian overland flow), THOF — raselinny okamzity
povrchovy odtok (temporary Hortonian overland flow)

Plochy ORm se vyznacuji nizkou hydraulickou vodivosti, voda se pomalu infiltruje ale také
redistribuje do hlubSich horizontd. Hladina vody je pfevdZznou c¢ast roku vysoko. Béhem
srazko-odtokovych epizod pfevazuje povrchovy nebo mélky laterarni odtok. Béhem suchého
obdobi se suché organicka vrstva mize stat hydrofobni, coz zna¢né ovlivni infiltraci a pritok
vody ptdou.

Plochy GLo se chovaji podobné jako plochy ORm. V téchto pidéach ale nedochézi k tak
velkym vykyvim hladiny podzemni vody. Pida pak neni tolik nachylnd na vyschnuti
a nedochazi ke zmén¢ na hydrofobni.

Plochy GL maji na rozdil od GLo organomineralni horizont, ktery je zfidka ovlivnén hladinou
podzemni vody. Muze Iépe infiltrovat srdzkovou vodu a plného nasyceni a nasledného
povrchového odtoku dosahuje se zpozdénim.

Plochy KA a KP maji podobné chovani. Infiltrani rychlosti jsou v ramci povodi vyssi. Voda
perkoluje do podlozi bez vyraznéjsi bariéry, kterou muize tvofit pouze zvySené mnoZzstvi
skeletu.

Plochy KAg a PG maji infiltracni rychlosti podobné jako KA a KP. Proudéni podzemni vody
je vsak ovlivnéné hladinou podzemni vody, kterd zabrafiuje nebo zpomaluje infiltraci do
podlozi.
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Plochy SG mohou vytvaret zpozdény povrchovy odtok v dobé plného nasyceni nebo béhem
silnych srazek. V dobé nizkého nasyceni mize voda infiltrovat do hlubsich vrstev.

4.4.5 Retencni schopnost pid
Retencni schopnost ptid byla hodnocena ze dvou pohledi:

1) jako teoreticky prostor pro zaplnéni veSkerych pldnich pord vodou
(akumulacni potencial ptidniho prostiedi);

2) jako redlny prostor zavisly na aktudlnich vlhkostnich podminkach ptdy
a vySce hladiny podzemni vody (aktuélni reten¢ni kapacita piidniho prostredi).

Mista s nejvétsim akumulaénim potencidlem se lokdln¢ vyskytuji v plochych péanvich
u zavérového profilu Tetfivéiho potoka. Jednd se o pomérné mocné plidy bez skeletu,
obsahujici vyznamné mnoZstvi organogenniho materidlu. Kromé toho se z pohledu
akumulacniho potencidlu pozitivné jevi 1 relativn€ hluboké kambizemé modalni na plochych
rozvodich, vétSinou vyuZivané jako louky nebo pastviny. Nejnizs$i hodnoty potencialu byly
naopak zaznamendny na svazich nejvyssich vrcholi, kde prevazuji mélké skeletovité pady
(Obr. 79). Hodnota potencidlu je v povodi Tetiivéiho potoka 283,6 mm, nepatrné veétsi
potencial byl zjistén v povodi Zbytinského potoka (302,9 mm).

Retence - potencialni [mm]
<160,0
160,1 - 200,0
200,1 - 240,0
240,1-280,0
280,1 -320,0
320,1-360,0

N 360,1 - 400,0

I 400,1 - 440,0 1km
-440’1 < [ —

Obrazek 79 - Akumulaé¢ni potencial pidniho prostiedi v obou povodich

vvvvvv

prostiedi, tedy skutecna schopnost pudy zadrzet vodu pii vétSich pritocich a podilet se na
protipovodiiové ochrané. V redlnych podminkach se aktuélni retence povodi vyznamné meéni.
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Nejméné vhodné pidy pro zadrzeni vody byvaji zpravidla hydromorfni ptidy. Tyto ptdy jsou
po vétsinu roku nasyceny vodou, a tudiz jsou nevhodné pro infiltraci a zdrzeni vétSich srazek.
Tab. 38 ukazuje zakladni popisné charakteristiky jednotlivych referencnich arealt ptidnich
typt.. Potvrdilo se, Ze nejnizsi retencni kapacita je zaznamendna u glejovych pid a také ve
vrcholovych partiich povodi, kde jsou zastoupeny mélké kryptopodzoly s vy$Sim obsahem
skeletu (KP TETO005). Nejvétsi retencni kapacitu vykazuji hlubsi modalni kambizemé na
plossich rozvodich. Nejvétsi variabilita hodnot je opét zaznamenana u gleji, coz je velmi
pravdépodobné spojeno se zménami hladiny podzemni vody, kterd urcuje velikost
disponibilniho retencniho prostoru v pude.

Tabulka 38 - Popisna statistika aktualni reten¢ni kapacity v jednotlivych pudnich areilech

Referencni ptidni areal Primér [mm] Smérodatna odchylka  Variacni koeficient
ORm (ZBY008 + VRT 1) 11,99 4,17 0,35
GLo (ZBY008 + TETO011 + VRT 2+3) 4,39 2,41 0,55
GL (ZBY008 + VRT 1+2) 6,15 1,07 0,17
GL (ZBY008 + VRT 4) 5,59 2,48 0,44
GL (ZBY008 + VRT 5) 2,36 1,49 0,63
KA (TET004) 17,35 3,95 0,23
KA (TET006) 20,66 2,99 0,14
KA (ZBY007) 15,77 1,89 0,12
Kag (TET002) 11,14 2,29 0,21
KP (TET001) 11,29 2,79 0,25
KP (TET003) 11,27 3,43 0,30
KP (TETO005) 4,97 2,22 0,45
PG (ZBY009 + TET010) 12,29 1,88 0,15
SG (ZBY009) 13,67 2,59 0,19

Vysvétlivky: ORm — oznaceni ptidniho typu , ZBY008 — oznaceni referen¢niho mista odbéru ptdni vlhkosti,
VRT 1 — oznaceni mista méfeni hladiny podzemni vody, ktera byla zohlednéna pfti vypoctu retenéni kapacity

Tab. 40 souhrnné ukazuje vypoctenou aktudlni retenci obou povodi a souvisejici srdzkové
a odtokové charakteristiky v ramci jednotlivych odbérnych kampani. Jednotlivé terminy
méteni byly nasledné rozdéleny do péti skupin (mimotadné suché, suché, primérné, vlhké,
mimotfadné vlhké) podle aktudlniho stavu nasycenosti povodi vyjadieném indexem
ASI — antecedent soil moisture index (Haga et al., 2005). Bez ohledu na pfi¢inné podminky
byla vyssi retencni kapacita zjiSténa vzdy v povodi Zbytinského potoka (v rozpéti mezi
2645 mm). Parovy t-test potvrdil, ze zjisténé diference jsou na 5% hladiné¢ vyznamnosti
statisticky vyznamné.

Pti uvazeni riznych typt pti¢innych podminek 1ze vysledovat, Ze s naristem sucha se rozdily
v retencni kapacit€¢ mirné zvétSuji ve prospéch Zbytinského potoka (Tab. 39). To poukazuje
na skutecnost, Ze se povodi Zbytinského potoka vysusuje o néco rychleji.
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Tabulka 39 - Srovnani rozdili v retencni kapacité povodi podle ruznych pri¢innych podminek

Pfi¢inné podminky Retencni kapacita povodi [mm] Absolutni rozdil retencni
(podle ASI) 7BY TET kapacity [mm]
mimoradné suché 176,4 141,7 34,7

suché 143,8 105,4 38,5
primérné 136,1 101,9 34,1

vlhké 124,5 92,6 31,9
mimofadné vlhké 109,8 80,6 29,1

Pokud se zaméfime na stav retencni kapacity v pribehu roku, Ize z ttilet¢tho obdobi
pozorovani vysledovat pomérné logické zakonitosti. Zac¢atkem teplého pulroku, kdy je ptida
nasycena vodou z jarniho tani sné¢hové pokryvky, jsou hodnoty retencni kapacity nejnizsi.
V 1ét¢ dochazi k postupnému vysychani pidy, kdy vlivem stfidani delSich obdobi sucha
a intenzivnich srazkovych epizod nedochazi k dostateénému nasyceni port pudni matrice.
Casto dojde pouze ke zvlh&eni svrchni vrstvy pudniho profilu a voda prostiednictvim
mélkého podpovrchového odtoku odtéka rychleji pry¢ a nedochéazi k perkolaci do spodnich
pudnich horizontd. Koncem Iéta (hlavné v roce 2015) byly zjistény nejvétsi hodnoty retenéni
kapacity povodi. S nastupem podzimu, kdy dochazi ke zméné charakteru srazek (Castéjsi
vyskyt srazek nizsi intenzity), se postupné zaplnuji i mensi pidni pory, vzrusta celkova ptdni
vlhkost v rdmci celého profilu, ¢imz dochazi k poklesu retenéni kapacity. Podle Obr. 80 se
zda, ze se retence povodi vlivem klesajici piidni vlhkosti a hladiny podzemni vody neustale
zvySuje. Pravdou vSak zlstava, Ze vyznamny narlst retence byl zaznamenan az v roce 2015,
kdy bylo béhem dlouhého obdobi sucha zaznamenano nékolik mimofadné suchych termint.

*-7BY —®—TET Linearnivztah (ZBY) - - -Linearnivztah (TET)

200

Retenéni kapacita [mm]

80 -

Vysveétlivky: barvy znazoriwji typ pfic¢innych podminek: tmavé modra — mimotfadné vlhké; svétle modra —
vlhké; zlutd — primérné; oranzova — suché; ¢ervena — mimotadné suché

Obrazek 80 - Aktualni reten¢ni kapacita obou povodi ve sledovanych terminech
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Tabulka 40 - Aktualni reten¢ni kapacita povodi ve sledovanych kampanich v letech 2013 - 2015

Pfi¢inné podminky

[mm]

Retencni kapacita povodi

Absolutni rozdil retencéni

Denni odtokova vyska [mm]

ASI

Datum (podle ASI) kapacity povodi [mm]

ZBY TET ZBY TET ZBY TET
29.4.2013 vlhké 123,1 91,3 31,7 1,7 0,9 50,2 48,2
22.5.2013 pramérné 127,2 91,9 35,2 1,5 0,8 48,6 46,2
6.6.2013 mimotadné vlhké 106,4 77,0 29,3 7,5 4,3 62,5 66,8
15.7.2013 suché 138,0 97,6 40,3 1,0 0,9 40,6 40,5
24.7.2013 mimotadné suché 165,2 138,2 26,9 0,8 0,7 30,1 31,2
24.9.2013 suché 131,8 102,6 29,2 0,6 0,4 41,2 40,0
31.10.2013 pramérné 143,0 109,6 334 0,7 0,4 45,0 42,2
26.3.2014 vlhké 118,5 91,8 26,8 0,9 0,6 51,6 473
15.6.2014 suché 159,1 117,1 42,0 0,7 0,3 35,4 34,1
23.8.2014 pramérné 138,0 104,3 33,7 0,9 0,4 45,7 434
14.9.2014 mimoiadné vlhké 113,2 84,2 29,0 3,8 3,1 59,3 57,1
28.10.2014 vlhké 127,2 97,9 29,3 1,6 1,0 53,5 51,1
24.42015 vlhké 129,1 89,3 39,8 1,6 1,5 55,7 51,0
18.5.2015 suché 143,2 106,3 36,9 0,9 0,5 43,0 40,8
30.6.2015 suché 140,1 95,7 444 0,7 0,5 43,7 42,1
1.8.2015 mimotadné suché 178,6 146,3 32,3 0,5 0,3 25,5 26,9
18.8.2015 mimotadné suché 175,9 139,9 36,0 0,6 0,3 29,5 28,8
16.9.2015 mimotadné suché 185,8 142,3 43,5 0,5 0,2 24,0 24,1
18.10.2015 suché 150,8 112,8 37,9 0,7 0,5 37,8 34,1
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Na nasledujicich obrazcich jsou pro porovnani vidét hodnoty aktualni retencni kapacity
povodi a protékanosti povrchovych piikopti v TET béhem vlhkého a suchého obdobi. Na Obr.
81 je zndzornén stav povodi pii vlhkém obdobi v dubnu 2015. Obr. 82 naopak ukazuje stav
povodi béhem dlouhého obdobi sucha z 1. 8. 2015. Rozdil v reten¢ni kapacité povodi je témét
dvojnéasobny (ve vlhkém obdobi se pohybovala mezi 77-106 mm, v suchém se reten¢ni
kapacita zvysila na 146—179 mm).

Retence - V [mm] 24.4.2015
I < 40,0

I 40,1 -80,0

[ 80,1-120,0

[ 120,1-160,0
160,1 > L S—

PROTEKANOST
8.4.2015

[ rozvodnice

*  usti prikopu

Kategorie protékanosti
—— tekouci

louze

vihky
— suchy

Obrazek 81 - Reten¢ni kapacita a protékanost povrchovych piikopii ve vihkém obdobi (duben 2015)
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Retence - MS [mm] 1.8.2015
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240,1 < ——— )

PROTEKANOST
1. 8.2015
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louze

vihky
—— suchy

Obrazek 82 - Reten¢ni kapacita a protékanost povrchovych piikopii v suchém obdobi (1. 8. 2015)

Kromé porovndni samotné retencni kapacity v obou povodich nds rovnéz zajimalo, zda
existuje zavislost mezi aktudlni retenc¢ni kapacitou a srazkami (reprezentovanymi pétidennim
ukazatelem predchozich srazek — API 5) a zda se mezi sebou ob& povodi néjakym zpisobem
li$i. Popisovany vztah zndzorfiuje Obr. 83. Na prvni pohled je vidét, ze mezi obéma parametry
je negativni vztah, ktery ale neni piili§ silny (r* = 0,18 pro ZBY, resp. (r* = 0,11 pro TET).
Pokud bychom ale opomenuli mimotadné suché obdobi na konci hydrologického roku 2015,
kdy nemély spadlé srazky na zménu retencni kapacity témét zadny vliv, pak sila zévislosti
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vyrazné vzroste (r* = 0,68 pro ZBY, resp. (r* = 0,45 pro TET). Je tedy ziejmé, e konec roku
2015 pftinesl vyrazné odlisné ptirodni a klimatické podminky, které se projevily vyznamnou
odchylkou v chovani obou povodi. Do té doby byl vliv srazek na aktudlni retenci v povodi
pomérné silny, piredev§sim v povodi ZBY byly srdzky urcujicim faktorem stavu retenéni
kapacity povodi.

ZBY | TET Mocninnyvztah (ZBY) = = Mocninnyvztah (TET)
120
100
]
80
[}
T 60
o
2 = !
40 RT-0.18] Ri= 011
\
\ 0
\ ]
20 \ ] ]
\\ b ]
\‘! n
“ma n r
0 . ._.j._'g-_..__-_.. = . — ;
50 &0 110 140 170 200

Retencéni kapacita [mm]

Obriazek 83 - Vztah mezi reten¢ni kapacitou a API 5

Abychom podporili vyse uvedené tvrzeni, tedy ze vliv srazek na retencni kapacitu pudy je
vyznamny, vybrali jsme dvojici obdobi pozorovani stavu retencni kapacity tak, Ze prvni
termin méteni byl proveden pfed sraZkovou epizodou a druhy termin méfeni po srdzkové
epizod¢. V obou pfipadech se v prvni fazi méfeni jednalo o primérné pfi¢inné podminky,
které se po srazkovych epizodach zménily v mimoiadné vlhké. V Tab. 41 jsou uvedeny
parametry obou obdobi pozorovani, pfi¢emz chronologicky od nejstarSiho jsou uvedeny
terminy meéfeni retenc¢ni kapacity a vyznamné odtokové udalosti. V prvnim obdobi mezi
22.5.2013 a 6.6.2013 probehly dvé srazko-odtokové udélosti, pticemz zvlasté¢ druha
epizoda patfila z pohledu vyznamnosti k nejextrémnéjSim za celé 11leté obdobi. Obr. 84
ukazuje 10minutovy zdznam hydrogramu odtoku a vyvoj objemové vlhkosti piidy ve tfech
referencnich lokalitach (v hloubce 30 cm), pficemzZ jsou na nich zndzornény terminy méteni
retence a kulminacnich pratokd. Druhé méfeni retencni kapacity probihalo v dobé poklesu
pfimého odtoku, kdy jesté vétSina padniho profilu byla nad urovni 50 % zaplnénosti ptidnich
pért. Piesnou hodnotu objemové vlhkosti pudy bohuzel nebylo mozné zjistit, jelikoz
maximalni limit, ktery je mozné zaznamenat snima¢em VIRRIB je pravé 50 %. Ze zaznamu
kiivek na vSech referencnich lokalitich je vSak zfejmé, ze maximalni hodnota OOV byla
piekro€ena a prvni pokles byl zaznamenan az nékolik hodin pfed méfenim retence v lokalité
ZBY009. Ve zbyvajicich lokalitach (TET002 a TET003) byla v dobé méteni pravdépodobneé
vice nez polovina pudnich porh stale zaplnéna vodou. Retencni kapacita v tomto terminu

cv v
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Tabulka 41 - Hodnoty aktualni retencni kapacity a charakteristik sraZek a odtoku ve dvou hodnocenych obdobich (2013 a 2014)

Pred srazkami

Srazky (dv€ vyznamné

Po srazkach

Pied srazkami

Srazky (dv€ vyznamné

Po srazkach

; Sledované rimérné S-0 epizod (mimofadne riimérné S-0 epizod (mimofadng
Povodi parametry (p ) p y) vlhké) (p ) p y) vlhké)
22.5.2013 30.5.2013 31.5.2013 2.6.2013 6.6.2013 23.8.2014 31.82014  12.9.2014 14.9.2014

Retencni 127,18 neméfeno 106,35 138,03 neméfeno 113,19
kapacita [mm]

7ZBY Qs 28,36 168,73 331,75 1139,67 137,04 15,30 506,30 220,86 94,57
Ho [mm] 0,07 0,39 0,77 2,64 0,32 0,04 1,17 0,51 0,22
API 5 9.20 7,02 29,97 97,77 1,29 17,86 4,16 30,97
Retencni 91,95 neméfeno 77,05 104,33 neméfeno 84,20
kapacita [mm]

TET QLs™] 15,36 10524 164,64 200022 81,25 7,71 240,98 115,51 68,90
Ho [mm] 0,03 023 0,37 4,45 0,18 0,02 0,54 0,26 0,15
API 5 8,80 6,52 29,22 97,20 1,23 17,59 4,75 29,77
Absolutni

ZBY - TET rozdil retenéni 35,23 neméfeno 29,30 33,70 neméfeno 29,00

kapacity [mm]

Vysvetlivky: Q/Ho — v terminech pied a po srazkach se jedna o primérny hodinovy pritok/odtokovou vysku ve 12:00; v terminech S-O epizod se jedna o maximalni hodinovy
prutok/odtokovou vysku v ¢ase kulminace
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Vysveétlivky:

Meéieni RK - termin stanoveni retencni kapacity povodi (zndzornén jako odtokova vyska v daném Case)
Kulninace epizod - termin kulminace S-O epizody (zndzornén jako odtokova vyska v daném Case)

Obrazek 84 - Zaznam sraZek a odtoku a objemové piidni vlhkosti v obdobi mezi 22. 5. a 6. 6. 2013

V druhém obdobi mezi 23.8.2014 a 14.9.2014 probéhly rovnéz dvé srazko-odtokové
udalosti. Obr. 85 opét ukazuje zaznam hydrogramu odtoku a objemové vlhkosti pidy ve tfech
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referen¢nich lokalitach (v hloubce 30 cm). I z této situace je ziejmé, ze byl pii druhém méfeni
retencni kapacity piekro¢en maximalni limit OOV zaznamenatelny snima¢em VIRRIB (byt
asi jen nepatrn¢). D4 se vSak predpokladat, ze v dobé meéteni retencni kapacity byla ptidni
vlhkost na hodnoté¢ svého momentalniho maxima, jelikoz jiz 15 hodin poté doslo k jejimu
plynulému poklesu na vSech stanoviStich. Reten¢ni kapacita v tomto terminu odpovidala

cvwr

Mezi jednotlivymi terminy méteni aktudlni retence doSlo v obou pfipadech k vyraznému
poklesu (o0 15-25 mm). V absolutnich hodnotach doslo k vétSimu poklesu retence ve druhém
obdobi, coz bylo zplisobeno zejména mensi objemovou vlhkosti pudy pied srazkou a tedy
veétsimu mnozstvi disponibilniho prostoru v pade pro zadrzeni srazkové vody nez v prvnim
obdobi (Tab. 42).

Tabulka 42 - Rozdil v reten¢ni kapacité mezi obéma sledovanymi obdobimi (2013 a 2014)

Obdobi pred Obdobi po Obdobi pred Obdobi po Rozdil retence  Rozdil retence

Povodi srazkou srazce srazkou srazce mezi obdobimi mezi obdobimi
(22.5.2013) (6. 6.2013) (23.8.2014) (14.9.2014) (2013) (2014)
/BY 127,18 106,35 138,03 113,19 20,82 24,84
TET 91,95 77,05 104,33 84,20 14,90 20,13
Srazky m MéfeniRK @ Kulminace epizod ZBY —TET
14 0
1.2 ®
v
1 4
E
E . =
Sos - £
W £
=S —_—
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= i
067 12 %
o
5 ®
(@]
04 -
- 16
02 - ]
. M — e W W
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20.8.141:00 238141900 27.8.1413:00 31.8.147:00 4914100 79141900 11.9.1413:00 159.147:00

Datum
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TET002 —TETO003 ZBY 009 B Méfeni RK ® Kulminace epizod
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Vysvétlivky:

Me¢feni RK - termin stanoveni retenéni kapacity povodi (znazornén jako odtokova vyska v daném case)
Kulninace epizod - termin kulminace S-O epizody (znazornén jako odtokova vyska v daném Case)

Obrazek 85 - Zaznam sraZek a odtoku a objemové pudni vlhkosti v obdobi mezi 23. 8. a 14. 9. 2014
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Obrazek 86 - Vztah mezi reten¢ni kapacitou a odtokovou vyskou
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Krom¢ vlivu srazek bylo nasim cilem prozkoumat, jak s aktudlni retencni kapacitou souvisi
odtok vody z povodi a piipadné identifikovat néjaké odchylky v chovani obou povodi. Na
Obr. 86 je vidét, ze se vzrustajici aktualni retenci se snizuje odtokova vyska, coz plati obecné
pro obé povodi. Sila zavislosti je pomérné velkd, coz doklada, ze pidni vlhkost mé na
formovani odtoku vyznamny vliv. Rovnéz je tieba pfipomenout, ze vétSina terénnich méfeni
probihala v dob¢, kdy neprobihala zddna vyznamna srazko-odtokova udalost, ktera by
ovlivnila hodnotu odtoku ve sledovaném terminu. O néco tésnéjsi zavislost je mozné
pozorovat v povodi Zbytinského potoka, coz znaCi, Ze je zde odtok v pievazné
bezesrazkovych obdobich (median API 5 byl 3 mm) vice determinovan ptidnim prostredim.

4.5 Vliv povrchovych odvodiiovacich systémi

4.5.1 Hodnoceni priitokiu ve sledovanych povrchovych prikopech

Kompletni méfeni ve vSech osmi vybranych ptikopech probéhlo od roku 2013 celkem
v sedmnacti riiznych dnech. Namétena data jsou zobrazena v Tab. 43. Krom¢ hodnot prutokt
v jednotlivych ptikopech je dale v tabulce pro kazdy termin uveden celkovy priitok ve vSech
ptikopech (Qkan), prumérny pritok v zavérovém profilu hlavniho toku TET béhem doby
méteni (Qrer) a podil pritoku v ptikopech na pratoku v TET (Qgan/Qrer). Pro kazdy termin
byla rovnéz stanovena hodnota API 5 vyjadtujici aktudlni nasycenost povodi.

Tabulka 43 - Pfehled naméienych prutoki ve vybranych prikopech

-1
Qls7] QK/_%IN QT]_E]T Qkan/Qrer API 5
6 15 23 24 25 26 27 s [Ls7] [%]

Datum

852013 0,96 009 144 120 045 062 0,17 003 496 16,78 2958 11,75
2252013 0,75 035 1,19 096 033 033 0,03 002 395 1639 24,13 8,80
562013 9,51 466 1023 12,28 3,79 11,64 1,03 027 5351 7761 6894 118,14
1572013 031 033 0,69 078 010 0,18 0,00 000 240 1598 15,03 3,23
782013 0,29 036 077 090 039 036 012 007 325 1899 1714 4427
2492013 0,00 0,17 040 033 005 006 000 000 1,00 833 11,98 336
31.102013 0,00 0,35 023 032 003 0,05 000 000 098 839 11,71 2,10
552014 0,00 0,10 004 020 0,05 005 000 000 044 7,84 5,63 8,05
2252014 001 0,16 027 046 009 0,15 002 000 1,17 944 1237 34,19
21.72014 0,00 0,10 025 045 0110 020 000 000 1,10 754 14,60 2,45
2272014 026 081 1,67 125 083 0,71 030 0,13 59 2277 2616 2143
22.82014 002 0,15 032 067 020 035 014 000 186 934 19,85 1,36
1492014 1,85 1,62 1,70 325 055 1,12 286 006 1301 57,70 22,54 2497
1.102014 6,89 18,80 14,06 19,00 15,10 8,78 10,60 0,15 9338 203,41 45091 5,37
8.4.2015 0,66 070 2,50 129 0,67 092 030 006 7,10 20,70 3430 848
2752015 0,53 125 200 125 0778 045 064 023 7,13 1826 39,05 21,59
2962015 0,11 035 034 055 016 0,15 002 000 1,69 897 18,81 2,70
1.82015 0,00 0,07 0,05 020 002 001 000 000 035 633 5,59 7,81

Vysveétlivky: Seda barva znazornuje nulové hodnoty (bez prutoku), zelena barva naopak extrémni prutoky
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Zelenou barvou jsou oznaceny dny, kdy byla kvili vysokym pritokiim pouzita k méfeni
hydrometricka vrtule namisto pfimé metody méfeni pratoku. Hodnoty z téchto dnd jsou
v porovnani s ostatnimi abnormalné velké (v dalSim zpracovani oznacovany jako ,,extrémni‘).
Nejmensi prutoky byly naopak zaznamenany pii méteni 1. 8. 2015.

Udaje v Tab. 43 ukazuji, Ze s rostoucim prittokem v TET roste i podil piikopti na tomto
pratoku (parametr Qgan/Qrer). Pohybuje se od necelych 6 % pti velmi malych pritocich az
po témer 70 % pfi extrémnim pritoku. Statisticky vyjadiena vzajemna zavislost téchto dvou
proménnych je pomérné vysokad (r=0,61), po odebrani tii nejodlehlejSich hodnot Qer je
zéavislost jesté tésnéjsi (r=0,77). Témér stejné silné zavislosti (r = 0,66) bylo dosazeno i ve
vztahu mezi Qgan/Qrer a indexem API 5. Pokud ale i v tomto piipadé odebereme odlehlé
hodnoty s nejvétsSimi pratoky, stane se zavislost naopak velmi nizkou (r=0,16). Téméet
linearni zévislost (r=0,95) existuje mezi celkovym pratokem v piikopech Qgan a Qrgr
(Obr. 87). Po odebrani extrémnich hodnot zlistava zavislost stale velmi vysoka (r = 0,90).
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Obrazek 87 - Vztah mezi celkovym priitokem v piikopech a hlavnim toku TET

4.5.2 Analyza protékanosti

Aktualni protékanost vSech ptikopi byla vyjadfena zatfazenim do jedné ze Ctyt kategorii dle
metodiky uvedené v kapitole 3.3.5.1. Vysledky vyjadiené procentualnim zastoupenim kazdé
kategorie v daném dni jsou v Tab. 44. Pfidan je rovnéz index API 5 a primérny pratok Qrgr
v terminu prizkumu.

Z Tab. 44 je patrné, ze nejvétsi cast prikopti byla do odtokového procesu zapojena (tzn. spada
do kategorie ,,T* ¢i ,,L*) ve dnech 8. 4.2015 a 27.5.2015. V obou ptipadech ma nejvetsi
zastoupeni kategorie ,, T* (50 %, resp. 46,6 %), zcela suché byly pouze 2, resp. 8 jednotlivych
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piikopt. Suché podminky naopak byly v povodi pii méfeni 7. 6. 2015 a zejména 1. 8. 2015,
v obou ptipadech byly vice nez 2/3 ptikopt bez zapojeni do odtokového procesu, velmi nizké
byly i hodnoty Qrgr (8,32 resp. 6,33 1/s). Protékanych piikopi (,,T*) je v tento den pouze
13,3 %, jde zejména o hlavni (svodné) ptikopy jednotlivych systémd, které maji sviij pocatek
ve vyhloubeném pramenisti, popiipadé¢ se kolem vyskytuji trvale zamokiené plochy.
Vysledky napovidaji, ze tyto ptikopy jsou protékany permanentné i v dlouhodobém casovém
meéfitku. Analyza ukdzala, Ze podil nezapojenych ptikopi s rostoucim prutokem v TET klesa
a podil zapojenych naopak stoupda, pokazdé se jedna o pomérné¢ vyznamnou statistickou
zavislost.

Tabulka 44 - Podil zastoupeni jednotlivych kategorii protékanosti pfikopu ve vybranych terminech

Datum 2252014 842015 27.52015 7.62015  9.6.2015  1.8.2015
Podil S 11,9 0,4 59 29,0 12,6 41,9
zastoupeni \Y% 40,9 12,2 13,4 41,7 17,5 38,5

kategorie

protékanosti L 32,8 37,4 34,1 9.3 34.4 6,3
[7o] T 14,4 50,0 46,6 20,0 35,5 13,3
API 5 342 5.4 21,6 1,3 11,4 7.8
Quer [Ls™] 9.4 20,7 18,3 8,3 25,5 6,3

4.5.3 Zamokrené plochy

Terénnim prizkumem provadénym ve dvou terminech (25.9.2014 a 14.5.2015) bylo
v povodi TET lokalizovdno celkem 41 zamoktenych ploch o celkové rozloze 23 675 m?, coZ
je 1,5 % rozlohy celého povodi, z toho 8 ploch je mensich nez 25 m”. Vice neZ polovina
(57,5 %) rozlohy zamokienych ploch se nachézi v horni, pramenné ¢asti povodi, kde tvoii
z velké ¢asti jednu, vice méné souvislou plochu. Zbylé, vyrazn€ mensi plochy jsou pak
rozmistény v odvodiovacich systémech, vétSinou v blizkosti jednotlivych ptikopl Prvni
mapovani probéhlo pro ziskani zékladnich dat. V rdmci né bylo lokalizovano necelych
16 000 m* zamokienych ploch — 9 ploch vyjadtenych plosné a 7 bodové. P druhém
mapovani, provedeném za tcelem ovéfeni ploch stavajicich a dohledani ploch novych bylo
nalezeno dalSich 25 zamokienych ploch, spiSe menSich rozmérti. Rozsah zamokieni se v Case
méni v zavislosti na aktualnich vlhkostnich podminkéach v povodi a vySce hladiny podzemni
vody. Obr. 88 znazorfiuje rozsah zamokienych ploch ze 14. 5. 2015. V ramci dalSich
terénnich prizkumi provadénych za ucelem sledovani ostatnich charakteristik (zejména
protékanosti ptikopti) byl rozsah zamokienych ploch ovéfovan. VSechny byly stale pfitomné,
naopak z4dna nova jiz nebyla nalezena.

V povodi bylo rovnéz zjiSténo 8 vyraznych vyvera ¢i pramenist, nejcasteéji v podobé umele
vyhloubenych mist na po¢atku nékterého z ptikopt. V suchych obdobich je to vétSinou jediny
zdroj vody protékanych piikopii. Lze se domnivat, ze v minulosti se kolem téchto pramenist’
vyskytovaly zamokiené plochy. Po technickém zisahu se vSak voda koncentruje do
vytvoteného piikopu. Jak pramenisté, tak i zamokiené plochy se témétr vyhradné nachazi
v glejich ¢i pseudoglejich v blizkosti hlavniho toku nebo ptikopi.
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Obrazek 88 - Rozsah zamoki‘enych ploch v povodi TET ze 14.5.2015

4.5.4 Vliv povrchovych piikopti na hladinu podzemni vody

Posouzeni odezvy povodi na sraZkové udalosti lze z pohledu povodiové problematiky
vSeobecn¢ povazovat za podstatnou Cast pii hodnoceni jakéhokoliv povodi. Proto i v ramci
hodnoceni vlivu odvodiovaci sit€¢ v povodi TET byla snaha nacasovat néktera terénni méfeni
tak, aby byly vysledky zaznamenany pied srazkou i po ni (nebo béhem ni). Podaftilo se ziskat
data ze Ctyt takovych situaci, pficemz ve tfech ptipadech je epizoda rozlozena do vice dnd.
Terminy epizod jsou: 21.7.-22.7.2014; 17.4.2015; 7.—-9.6.2015 a 17.-18. 8. 2015.
V Tab. 45 jsou uvedeny vybrané aktudlni charakteristiky povodi pro dané dny méfeni.
Z tabulky je patrné, Ze podminky v povodi se pfi jednotlivych epizodach pomémé vyrazné
lisily.

Tabulka 45 - Hodnocené epizody s vybranymi charakteristikami povodi TET

Oznaceni Datum API 5 Qrer [Ls] Hs [mm]
21.7.2014 2,5 7,54

Epizoda 1 22
22.7.2014 21,4 22,77

Epizoda 2 17.4.2015 0,0 13,8 2,6
7.6.2015 1,3 8,3

Epizoda 3 19,2
9.6.2015 11,4 25,5
17.8.2015 9,5 10,3

Epizoda 4 13,1
18.8.2015 9,0 7,6
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Poznatky z hodnocenych epizod ukazuji, Ze charakter pratoku (z hlediska narastu a poklesu),
je béhem srdzkovych epizod velmi podobny v méfenych ptikopech i hlavnim toku TET.
Patrnd je rovnéz rychlost odezvy — kulminace pritoku v hlavnim toku TET nastava vzdy
béhem nékolika prvnich hodin po maximu srdzek. Béhem epizody 2, kdy byla pficinna srazka
velmi mala, se ukazalo, Ze i1 takto maly srdzkovy uhrn ma na stav piikopt urcity vliv. Pfi
druhém a tfetim meéteni (po destich) dosSlo vzdy k navySeni pratoku. Naopak pii poslednim
meéieni, které probéhlo v piiblizné stejném Casovém intervalu, ale nepfedchazela mu zadna
srazka, doslo k op€tovnému snizeni pritoka ve sledovanych piikopech. Reakce piikopt jsou
v tomto piipad¢ velmi rychlé, vzdy 1-2 hod, stejné jako reakce TET, kdy z hodnoty pratoku
12,7 I/s dosahl kulmina¢ni hodnoty 15,1 I/s v 15:30 (tedy tésné po skonceni druhé srazky)
a od té chvile opét klesal na hodnotu ptivodni (do 18:30).

Vydatné pri¢inné srazky se znatelné¢ projevily i v zastoupeni jednotlivych kategorii
protékanosti, jez byla v celém povodi vyhodnocena na zacatku a na konci této
epizody 3 (Obr. 89). Pomér kategorii se zcela otocil, zatimco pfed srazkou byly témér tii
ctvrtiny piikopti v kategorii ,,suché* a ,,vlhké®, po srazce je tomu naopak — skoro tfic¢tvrtinovy
podil zabiraji kategorie ,,louze* a ,,tekouci, coz znaci, ze je vyrazné vice ptikopti zapojeno do
odtokového procesu.

7.6.2015 9.6.2015

12,63%

29,01%

17,48%

9,26%

41,70% 34,36%
SOV eLmT SV eELET

Obrazek 89 - Rozdéleni kategorii protékanosti prikopi na za¢atku a konci epizody 3

Vysledky méteni vysky HPV v pfi¢nych profilech jsou graficky zndzornény na Obr. 90,
Obr. 91 a Obr. 92 a Ciselné v Tab. 46. V profilu 1 ukazuji vysledky opakovaného méteni na
postupny pokles HPV ve vSech sondach (s vyjimkou S6) po celou dobu méteni. V profilu 2 je
odezva pomalejsi — mezi prvnim a druhym méfenim dochazi bud’ ke stagnaci, nebo mirnému
rastu hladiny, teprve od druhého méteni hladina klesa, popt. déale stagnuje. V profilu 3 jsou tfi
sondy na levém biehu piikopu bez méfitelné hladiny (nachdzi se pod urovni
zeminy/sedimentu), v S3 hladina priibézn¢ klesa a v S1 a S2 do druhého méfeni jesté mirné
stoupd, poté zacina klesat.

151



8354

835,2

835,0

834,68

8346

Nadmorska vyska [m n.m.]

8344

8342

8374

837,2

837,0

836,8

836,6

Nadmorska vyska [m n.m.]

8364

836,2

836,0

—povrch
——17.4. 19:00
+-17.8. 18:10

KRALOVEC, V.: Vliv pidni sloZky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

B phdni sondy
+7.6.18:00
——17.8. 20:20

' sediment
+-96.10:30

——18.8. 10:30

+-17.4.12:40
——9.6. 14:50

——17.4.16:40
+ 17.8.14:40

pravy bieh

16

0 4 8 12 20 24 28 32
Délka [m]
Obrazek 90 - Vyska HPV ve vybranych epizodach - profil 1
—povrch B pldni sondy ' sediment +-17.4 12:50 —+—17.4 1630
——17.4. 19:10 +7.6.17:50 +-0.6. 10:20 ——9.6. 14:40 + 17.8. 14:30
+-17.8. 18.00 ——17.8. 20:10 ——18.8. 10:40
ravy breh
| pravy <5
S-2 S-4
S-1 5-3
levy bieh
—
0 2 4 6 8 10 12
Délka [m]

Obrazek 91 - Vyska HPV ve vybranych epizodach - profil 2
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Obrazek 92 - VySka HPV ve vybranych epizodach - profil 3

4.6 Analyza snéhovych poméri

Vysledky ze dvou sn€éhomérnych kampani 2009/10 a 2010/11 ukazaly na rozdilné podminky
pro akumulaci a tani sné¢hové pokryvky v obou povodich. Obé zimni sezény byly vzhledem
k sezénni vysce snéhové pokryvky nadprimérné. Vhodnéjsi pro hodnoceni byla prvni sezoéna
2009/10. Ve druhé sezoné se kviili nestandardnimu pribéhu zimy nepodaftilo vystihnout dobu
pi1 maximalni vySce sné¢hové pokryvky. Sné¢hové pokryvka se udrzovala jen v prosinci a na
pielomu ledna a unora. V poloviné ledna zcela roztala. V ramci zimy 2009/10 byly provedeny
tfi snéhomérné kampané: 22.2.2010 reprezentujici vrchol zimni sezény, 19.3.2010
reprezentujici obdobi s pfevazujicim odtavanim, 25. 3. 2010 reprezentujici zaveére€nou fazi
tani snéhu (Obr. 93 a Tab. 47).

Nejvyssi hodnoty vySky snéhové pokryvky (SCE) a vodni hodnoty snéhu (SWE) byly
namétfeny ve vrcholné fazi akumulace snéhové pokryvky na nezalesnénych a pied vétrem
chranénych plochéch (oteviené plochy obklopené lesem). Pti akumulaci snéhové pokryvky se
vedle rozdilného vegetacniho pokryvu mirné uplatnil i vliv vy$s$i nadmoiské vysky v povodi
Tettivéiho potoka. Obé povodi jako celek vykazaly ve vrcholné fazi akumulace sné¢hové
pokryvky podobnou hodnotu primérné interpolované vySky SCE a SWE. Vyznamnéjsi
rozdily v SCE a SWE se projevily mezi obéma povodimi v obdobi odtavani sné¢hové
pokryvky. Hlavni roli zde sehral typ vegetace (Obr. 94). Zejména v nezalesnéném uzemi se
vyraznéji projevil 1 faktor expozice a velikosti sklonu svahu. RychlejSi Ubytky snéhové
pokryvky byly potvrzeny v luénim povodi Zbytinského potoka. V zalesnéném povodi
Tettivciho potoka se zbytky snéhu udrzely do dubna, kde ptispély k vyssi nasycenosti povodi
v jarnim obdobi. Zna¢ny vliv lesa na pomalejsi odtdvani sn¢hové pokryvky, spojeny
s posunem kulminace odtoku z tani sné¢hu fddov€é o nékolik dni, se potvrdil i v dalsi
hodnocené sezoné.
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Tabulka 46 - Stav HPV v pfi¢nych profilech béhem epizod 2-4

KRALOVEC, V.: Vliv piidni slozky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

HPV [cm]
17.42015 7.6.2015 9.6.2015 17.8.2015 18.8.2015
12:40 16:40 19:00 18:00 10:30 14:50 14:40  18:10  20:20 10:50
S 49,5 49,5 49,5 60 49,5 49,5 64,5 65 65,5 66
5 49,5 49,5 49,5 61,5 38 40,5 54 57,5 61 74,5
3 39 36,5 36 49,5 28 30 48 48 49,5 52
S4 34 30 29 57,5 20 225 39,5 43 45 53,5
- S5 20 17 16 40 13 14,5 31,5 32,5 33,5 37,5
£ 56 26,5 24 24 44,5 21,5 23 37 35 35 37,5
57 15,5 13 12 245 6,5 7,5 17 19 20 22
58 10 7.5 8 20 5.5 6 22 24 25 29
59 13 13 13,5 22 5 5,5 25 26 28 32,5
S0 51 51 51 70 61 57 73 73 73 73
S 62 62 61 68 445 44,5 60,5 54,5 57,5 67
o 52 60 60 60 65 55,5 55.5 63 63 63 63
g $3 51 51 51 54,5 48 48 59 53 55,5 60,5
z 54 52 52 53 52,5 52 52 51,5 52 52 52
S5 55 55 55 52 52 52 55 55 55 55
S 45 45 45 49 49 35,5 70 66.5 665 67
5 52 52 52 57,5 60,5 60,5 75 72 73,5 79,5
e 3 54 52,5 50,5 67,5 60,5 51 52 57,5 60 71
£ 54 47 47 48 53,5 27,5 29 100 100 100 100
S5 37 37 37 44 45,5 44,5 97 97 97 97
56 52,5 52,5 53 61 58 54,5 60 60 60 60

Vysveétlivky: zluté podbarvené hodnoty znamenaji, Ze misto HPV byla naméfena pouze uroven sedimentu (HPV se nachazela nize)
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Tabulka 47 - Naméfené hodnoty SCE a SWE pro sledovana povodi béhem zimy 2009/10

SCE [cm] SWE [mm)]
Datum Povodi
MIN MAX MEAN MIN MAX MEAN

ZBY 19 38 31 30 92 65
22.2.2010

TET 22 50 34 32 92 64

ZBY 8 47 23 4 108 46
19.3.2010

TET 19 54 31 32 140 77

ZBY 0 17 2 0 40 2
25.3.2010

TET 0 38 9 0 92 20

SWE {mm)
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Obrazek 93 - RozloZeni vodni hodnoty snéhu ve sledovanych povodich béhem zimy 2009/10
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Obrazek 94 - Zména primérné hodnoty SCE (cm) a SWE (mm) ve vztahu k vegetaci mezi jednotlivymi méfenimi
v zimni sezoné 2009/2010 (Hintnaus, 2011)
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5 Diskuse

Vliv odlisného krajinného pokryvu na odtokovou odezvu povodi je na mnoha lokalitdch u nas
1 ve svété zkouman 1 nékolik desitek let, ale pfesto byvaji zjisténé vysledky casto
nejednoznacné. Experimentalni vyzkum z lokality Zbytiny piinasi vysledky za 11 let
kontinualniho méfeni a sledovani pfi¢innych proménnych, které vice ¢i méné ovliviuji
vyslednou odtokovou odezvu. Pro posouzeni vlastnosti obou zkoumanych hydrologickych
systémil a identifikaci dil¢ich odli$nosti v jejich chovani je to jiz dostatecné dlouhd doba
anckteré¢ dil¢i vysledky naznacuji urcité zakonitosti, které Ize s velkou mirou
pravdépodobnosti povazovat za platné. Ve srovnani s jinymi experimentalnimi laboratofemi,
at’ uz u nas (Biba et al., 2006; Tesar et al., 2006; (Kulasova et al., 2006) nebo ve svéte
(Miklanek a Pekarova, 2006; Bosch a Hewlett, 1982; Robinson et al., 2013), které funguji po
cela desetileti, na jejich provozu a vyzkumnych tématech se podili mnohdy 1 n¢kolik tymu
najednou a ze zjisténych poznatkil se konstruovaly obecné teorie, je to vSak potfad relativné
kréatké obdobi.

Kapitola Diskuse je rozdélena na nckolik tematickych casti, pficemz kazdd z nich bude
vénovéna piisluSnym poznatkiim prezentovanym v piedlozené studii.

5.1 Pouzita metodika a zpisoby méreni

Obecné je v experimentdlnim vyzkumu kladen velky diraz na zajiSténi dlouhodobého
monitoringu a reprezentativnost a presnost namefenych dat. Je to rovnéZ jedna z nejvétsich
vyzev hydrologické vyzkumné obce, kterou uvetejnili Blume et al. (2016). Pro sledovani
srazko-odtokového procesu je kliCovym piedpokladem méfeni srazek a pritokti. Pro
monitoring srazek, jako vstupni proménné do systému povodi, je dtlezita dostatecné husta sit’
srazkomérl, aby bylo v piipadé¢ vypadku mozné nahradit sraZkova data tidaji z okolnich
stanic. V klimatickych podminkach podhtii Sumavy ziistdvd problémem méfeni srazek
v chladném ptlroce. Klimatickd stanice Zbytiny je sice od zimy 2009/2010 vybavena pro
celoro¢ni provoz, ale pfesto zde pravdépodobné dochazi vinou vyvati neroztatého sn¢hu ze
srazkoméru a vyparem srazek vlivem vyhiivani k podhodnocovani srazkovych thrnt.
K analyzdm v chladném pllroce jsou proto stale pouzivdna denni data z nedaleké
srazkomé&mé stanice CHMU Zbytiny-Spalenec.

Pritoky v zavérovych profilech obou povodi jsou piepoteny na zakladé odvozeného vztahu
s vodnim stavem. Vodni hladina v zavérovém profilu Zbytinského potoka se vinou nerovnosti
dlazby na dné€ opevnéného koryta méticiho profilu projevuje mirnym kolisanim hladiny, které
se odrazi 1 v zdznamu vodniho stavu. V obdobich, kdy se vyskytuje velka denni amplituda
teplot vzduchu se v naméfenych datech vyskytuji jejich denni fluktuace. Podobné zkuSenosti
popisuji ve svém piispévku Cuevas et al. (2010). Z vysledkl vyplyva, ze denni fluktuace
pritokt je redlnym faktem, ktery ale mize byt zintenzivnén nevhodnym umisténim snimace.
Pro eliminaci téchto systematickych odchylek bylo na stejné misto instalovano kontrolni
tlakové ¢idlo. Systematické chyby mohou byt vyznamné v ptipad¢, pokud je cilem méfeni
dokumentovat malé zmény vodni hladiny nebo ziskat pfesné hodnoty priitokd. Pro odhaleni
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nezadouciho vlivu teploty autofi doporucuji minimalné otestovat zavislost mezi teplotou
vzduchu a vody.

Moznym zdrojem chyb pfi hodnoceni odtokovych pomért je zpravidla i nepfesnd znalost
vztahu mezi vodnim stavem a pritokem. Problematickym bodem je extrapolace konsump¢ni
ktivky smérem k vy$$im hodnotdm vodnich stavil. V praxi se ukazalo, Ze zméteni nejvyssich
kulminacnich pritokit dvou malych povodi je v téchto piipadech velmi obtizné. Situaci
komplikuje odlehla poloha obou povodi a soucasné jejich mald plocha a s ni souvisejici velmi
kratka doba nastupu povodné (u kratkodobych intenzivnich srazek do dvou hodin). Za 11 let
pozorovani se podafilo relevantn¢ zméiit i vyssi vodni stavy (40-50 cm). Pro odvozeni
prutoktt z vodnich stavli piekracujicich tuto horni mez byla pouzit vypocet na zakladé
rychlosti proudéni s vyuzitim Manningovy rovnice a odpovidajici velikosti pruto¢né plochy
(kapitola 3.3.1.1). Je ziejmé, Ze je to pro oblast nejvyssich priutokii urcitd schematizace, ktera
se miize vice ¢i mén¢ odchylovat ode readlnych hodnot. Na druhou stranu se hodnoty nad horni
mez hydrometrovani vyskytovaly minimalné (pouze pfi kulminacich nejvétsich odtokovych
vIn), proto neni prezentované zjednoduseni vnimano autorem jako zdvazny nedostatek.

Vsechny vyse diskutované poznatky jsou diilezité pro analyzu jednotlivych srazkoodtokovych
epizod (hydrogramu). Kromé nich je dal§im tskalim stanoveni ukonceni faze piimého odtoku
a tedy separace podzemniho odtoku. Tacheci (2002) udéava, ze v prabéhu vlastni
srazkoodtokové epizody klesa zakladni odtok jest¢ po urcity Cas a zpravidla kon¢i na vyssi
urovni, neZ na jaké byl na zacatku srazkové udélosti. To znaci, Ze se na celkovém odtoku
v recipientu podili i zvySeny prisak podzemni vody. Pro separaci odtoku byla pouzita metoda
konstantniho koeficientu poklesu k (the constant-k method). Blume et al. (2007) shrnuji jeji tfi
hlavni vyhody oproti ostatnim metoddm pouZitym v jejich studii. Metoda je alespon ¢aste¢né
zalozena na teoretickych vychodiscich (1ze povazovat za koeficient zpozdéni vytoku z linearni
nadrZe). Rovnéz neni zatizena subjektivnim uréenim koncového bodu pfimého odtoku a navic
je vhodna 1 pro separaci komplexnich udélosti s vice vrcholy. PfedevSim kviili poslednim
dvéma zminénym skute¢nostem byla zvolena jako vhodna pro ucely této studie.

Pti analyze srazko-odtokovych epizod byla jako jeden z klicovych pfi¢innych faktor
odtokové odezvy definovana nasycenost povodi. Velmi Casto se pro vyjadieni nasycenosti
pouziva index pfedchozich sraZzek API. Tacheci (2002) upozoriiuje, ze pouziti tohoto
ukazatele nemusi byt vzdy upln€ presné a vypovidajici. Nedostatek tohoto pfistupu
demonstruje na srovnani situace béhem suchych obdobi s vysokym vyparem na jare a v 1été.
Na konci kvétna je v piid€ stale jesté vysoka zdsoba z tani snéhové pokryvky. Je tedy ziejmé,
ze 1 v piipad¢ sussiho kvétna, srazkoveé srovnatelného se srpnem, bude vlastni nasycenost
povodi vyrazné odlisnd, kdezto podle API by byla srovnatelnd. Pro ucely této prace byly
vyuzity dva zpusoby vyjadieni nasycenosti povodi. Pro analyzu srazko-odtokovych epizod
byl pouzit Sdenni index pfedchozich srazek (API 5), pfedevsim kvili tomu, Ze za celé obdobi
pozorovani byly k dispozici tidaje o srazkéach, ale nikoli o vlhkosti pidy. Pro definici
vlhkostnich podminek pii analyze retence povodi byl pouzit index ASI (antecedent soil
moisture index), ktery popisuji Haga et al. (2005). Index kvantifikuje efekt pocatecnich
vlhkostnich podminek v pidé a zohlediiuje tedy i vliv aktudlniho vyparu. Na zakladé
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dostupnych meéfeni bylo ovéfeno, ze mezi API 5 a ASI existuje signifikantni pozitivni
zavislost, byt jeji sila neni pfilis velka (r = 0,299).

Dilezitym datovym vstupem pro stanoveni aktudlni evapotranspirace a hodnoceni vyvoje
obsahu vody v pud¢ byl monitoring objemové piidni vlhkosti. Pro méfeni byl pouzit snimac
VIRRIB, ktery pracuje na zakladé fdzového posunu vinové délky elektrick¢ho signdlu
(Munoz-Carpena, 2004). Stejné jako jiné snimace ma svoje vyhody a nevyhody. Vyhodou je
jeho moznost vyuziti v jakémkoliv pidnim prostiedi, levnd cena a dostupny kontinualni
zaznam bez nutnosti obsluhy. Nevyhodou je naopak poruseni ptidniho profilu pfi instalaci,
snizena presnost zptisobend zkreslenim generovaného signdlu a maximalni prahova hodnota
objemové vlhkosti 50 %. Aby se minimalizovalo poruseni pidniho profilu, byly jednotlivé
pudni vrstvy navraceny po instalaci snimacii ve stejném potadi, v jakém byly odebirany.
Kwvuli docileni reprezentativnosti méteni ptidni vlhkosti doporucuji Walker et al. (2004), aby
se dodrzela doba nékolika mésicti pro usazeni puidy po jejim naruSeni. Ve své studii dokladaji,
ze pti pouziti snimace VIRRIB dochézi k poruSeni fyzikalnich vlastnosti ptidniho profilu,
které mize ovlivilovat padni vlhkost, jesté¢ 9 mésicti po instalaci. Za nejlepsi zptisob méteni
pudni vlhkosti doporucuji metodu TDR (time domain reflectometry). V nasich podminkach se
snima¢ VIRRIB pouzivéa pro méfeni plidni vlhkosti pomérné Casto, jak dokladaji napt. Streda
et al. (2008) nebo Dolezal et al. (2008).

Me¢fteni pudni vlhkosti nebylo mozné z ekonomickych a provoznich divoda zajistit na celé
ploSe povodi. Byla vybrédna tfi referencni stanovisté, ktera svymi vlastnostmi predstavovala
nejcastéji se vyskytujici typy krajinného pokryvu v obou povodich. Jsem si védom, Ze udaje
z jedné lokality nelze brat jako relevantni pro vyjadfeni vlhkostnich podminek v rédmci
povodi. Navic neni vylouceno, Ze je konkrétni stanovisté prirozenou anomalii, kterou vSak
bez kontrolniho méteni neni mozné odhalit. Proto byly, az na jednu vyjimku (vypocet indexu
ASI, ktery byl pocitan jako vazeny soucet dle typu krajinného pokryvu), veskeré vysledky
vztazeny pouze k dané lokalité. Pfesto mohou vysledky z jednotlivych stanovist’ naznacit
mozné projevy povodi jako celku, pfedevSim s ohledem na typ daného vegetacniho pokryvu.

Pro porovnani tvorby odtoku nebo retenc¢nich vlastnosti dvou povodi s riznym vegeta¢nim
krytem se obvykle vyhledavaji povodi se stejnymi vlastnostmi, napi. geologickymi,
klimatickymi, ptdnimi, atd. (Tesaf et al., 2004c; Maly, 2009). V ptipadé¢ posumavskych
povodi je vSak hledani dvou ,,stejnych® povodi obtizné, pokud ma byt jedinym rozdilnym
parametrem vegetacni pokryv (McCulloch a Robinson, 1993). ObecnéjSim a realistictéjSim
pfedpokladem je hledani rozdilti zptisobenych rozdilnym vyuZivanim Uzemi. V pfipad¢, Ze
bychom se chtéli divat na experimentalni povodi z perspektivy pidotvornych faktord, jevi se
vybér obou povodi jako zcela vhodny. VSichni hlavni padotvorni ¢initelé, vyjma lidské
¢innosti, jsou zde zastoupeni ve stejné mire. Lze tedy prepokladat, Zze bez antropogenniho
ovlivnéni by se zde vyskytovaly stejné ptdni typy. To, co dokdzalo zménit nékteré piidni typy
a subtypy béhem nékolika staleti, je pravé zména hospodatského vyuziti krajiny, hlavné pak
melioracni zasahy snizujici hladinu podzemni vody nebo ovliviujici rozsah zamokienych
ploch. Uvedené transformace v krajiné mély za nasledek zménu pidotvornych procest
(hlavné hydromorfismu) v riiznych castech povodi. Vliv antropogennich zasahii na tyto
procesy je pak pozorovatelny piimo v plidnich profilech. Pfeménou pldnich horizontl
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samoziejm¢ dochazi i ke zméné vodniho rezimu, struktury a hlavné porového systému
urcujiciho dominantni smér proudéni pidni vody.

5.2 Vliv krajinného pokryvu na rezim odtoku

Provedené analyzy poukazaly u sledovanych experimentalnich povodi na odliSnosti ve
srazko-odtokovém procesu. Nejvetsi rozdily vykazuji primérné bilancni charakteristiky, kde
je, ve shodé spoznatky Brownové et al. (2005), Robinsona a Dupeyrat (2005) nebo
Garcia-Ruize et al. (2008), celkova ro¢ni vyska odtoku nizsi u zalesnéného povodi, piedevsim
v zimnim a jarnim obdobi. Podobné jako v pfispévku Brownové et al. (2005) lze tento jev
piisuzovat vys$$i mife intercepce a evapotranspirace lesniho, zejména jehli¢natého porostu.
V letnim obdobi, kdy nastava nejvétsi frekvence srazko-odtokovych epizod, nejsou rozdily
v dlouhodobé bilanci tak signifikantni. Podobny jev lze pozorovat i v piipadé¢ odlesnéni
krajiny, jak dokumentuje Zhao et al. (2012). Po provedené¢ zméné nastal ve vyvoji rocnich
pratokti bod zvratu, kdy odtok z odlesnéného povodi po zméné vzrostl, zatimco v zalesnéném
povodi doslo k jeho snizeni.

V poslednich tiech letech doslo k signifikantnimu zvySeni rozdild v odtoku vody z obou
povodi. Oproti dlouhodobym primérim byl zaznamenan predevsim pokles odtoku v lesnim
povodi, ktery trval nepfetrzité od listopadu 2015 do ¢ervence 2017. Pric¢inu zmény ve vyvoji
odtoku shledava autor ve zméné klimatu (oteplovani a vysuSovani), kterda ma za nasledek
vyrazny pokles hladiny podzemni vody v lesnim povodi a zvySenou transpiraci lesa, ktera se
projevuje od¢erpavanim ptidni vlhkosti z hlubSich horizonti. Kromé toho mé pokles obsahu
vody v piid€ negativni vliv na vytvofeni spojitych odtokovych cest v pidé. Or et al. (2013)
zminuji, ze pii odpafovani vody z plidy se zvétSuje prostor mezi zbyvajicimi aktivnimi pory,
ktery je vypliiovan pidnim vzduchem. Toto naruSeni spojité sit¢ kapilarnich pori se mize
negativné projevit na odtoku vody z pudni matrice. Pfedpoklada se, Ze v lu¢nim povodi je
celkovy odtok v zadvérovém profilu dotovan drenaZznim odtokem z podpovrchovych drenazi
(Kulhavy a Cmelik, 2011), takZe zde neni zaznamenana 7adna vyznamna tendence odtoku.
Vzhledem k tomu, Ze vétSinu odvodnéné plochy tvofi pidy s vySSim stupném oglejeni,
existuje zanedbatelné riziko, Ze by doslo k nadmérnému vysuSeni pidniho profilu.

Analyza odtokovych ¢ar ukazala, ze zalesnéné povodi v malo vodnych letech nadlepSuje
nizké pratoky. Ve vodnych letech naproti tomu vykazuje vyraznéjsi odtokové odezvy. Pravé
tyto vyrazngjs$i odtokové odezvy z lesniho povodi jsou patrné hlavni pfi¢innou vyssi jeho
variability odtoku. Tvrzeni o pozitivnim vlivu lesniho prostfedi na retenci vody v suchych
obdobich se objevuje i v piispévku Valka (1962), ktery své vysledky publikoval jiz pied vice
nez 50 lety. V¢Etsi odtok z lesa béhem vlhkych obdobi vSak jiz v souladu s Vélkovymi
vysledky neni. Brown et al. (2013) na zadklad¢ analyzy kiivek prekroCeni uvadi, Ze hlavni
objemova zména nastava ve vySSich odtocich, které jsou méné casté (pravdépodobnost
piekroceni je mensi nez 20 %). To se vcelku ocekava, protoze velké prutoky budou ovlivnény
jak zménami v intercepci, tak zménami v transpiraci, zatimco malé pritoky budou ovlivnény
pouze zménami v transpiraci. Déle vSak dodéava, Ze lesni povodi bude mit pravdépodobné
vétsi miru intercepce nez lucni povodi, a proto bude mit niz8i odtok pfi srdzkovych udalostech
(tedy v oblasti velkych priitoktl). Toto tvrzeni opét v souladu se zjisténimi v této studii neni.
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Pro hodnoceni nizkych pritoka byla pouzita standardni metoda BFI (base flow index).
Rozdily mezi povodimi jsou z hlediska podilu zdkladniho odtoku ptekvapivé. U obou povodi
byla zjiSténa opacnd zavislost (byt’ slaba) mezi BFI a odtokovym koeficientem. Ukazuje to na
vyznamny vliv pfimého odtoku soustiedéného v ramci srazko-odtokovych udélosti v lesnim
povodi. U luéniho povodi naopak pozitivni zavislost znamend, ze i v suchych letech z ngj
odtéka voda hlavné ve formé zakladniho odtoku.

Mei et al. (2014) zjistili negativni vztah mezi BFI a odtokovym koeficientem na trovni
ro¢nich a mési¢nich pritokli. Znamena to, ze v suchych letech dominuje v celkovém odtoku
zékladni odtok a ve vlhkych letech naopak pifimy odtok. Na mési¢ni Grovni je zjiStény
negativni vztah o néco slabsi. Mésice s vysokymi srdzkovymi uthrny (Cerven—zafi) nejsou
vzdy charakterizovany nizkym BFI. Pfi¢inou této diskrepance mezi rocnimi a mésicnimi
hodnotami je zména evapotranspirace. Evapotranspiracni ztraty v riznych letech mohou byt
ptiblizné stejné, ale mezi mésici vyznamné jiné. Takze ackoli budou srdzkové tthrny v ¢ervnu
a zafi stejné, mohou vést k vysokym az stfednim ztratdm evapotranspiraci a tim padem
k niz§imu pfimému odtoku. Vliv evapotranspirace na BFI uvadi ve sv¢é studii i Birkinshaw et
al. (2014). Pii obnové lesa zpusobuje rist stromii odpovidajici nartist evapotranspirace
azménu v BFIL. ObtiZnost interpretace zmény BFI vSak spociva v tom, Ze od doby vysadby
lesa a postupného ristu stromi doSlo 1 k narhstu srazek. Proto je obtizné tyto dva Cinitele
oddélit a definovat zavér, jak moc se na zménach odtoku a BFI podili rostoucti les.

Pokud bychom ptedpoklad negativniho vztahu mezi odtokovym koeficientem a BFI vzali jako
obecné platny, 1i8i se oproti nému luéni povodi. Vysvétleni by se dalo opét hledat v ptispévku
drenazniho odtoku, ktery ve formé zakladniho odtoku dotuje povrchovy tok i pii suchych
obdobich. Vliv zmény evapotranspirace na BFI je té¢Zko prokazatelny, vzhledem k jeji absenci
na urovni celého povodi.

5.3 Vliv krajinného pokryvu na srazko-odtokové epizody

Poznatek o vyskytu vyrazngjsich odtokovych odezev ze zalesnéného povodi potvrdily rovnéz
1 analyzy vybranych srdzko-odtokovych epizod. Do analyzy bylo zahrnuto celkem
125 srdzkoodtokovych situaci rtizného charakteru. Za predpokladu shodnych pficinnych
podminek bylo pro obé& sledovana povodi definovano nékolik typl pficinnych situaci. Pfi
porovnani vybranych parametri hydrogramu obou povodi bylo zjisténo, ze doba trvéani
sestupné vétve odtokové viny a tedy i celé srazko-odtokové epizody je delsi u lesniho povodi.
Stejné tak jsou u lesnitho povodi vétsi i objem odtoku, odtokovy koeficient a zpravidla
i velikost kulmina¢niho pratoku. Béhem vyzkumu v americkém Oregonu dospél z hlediska
veétsi kulminace v lesnim povodi k podobnému vysledku také Rothacher (1973). Vyskyt vétsi
kulminace vSak byl podminén zvySenou nasycenosti povodi, coz se v pfipadé¢ Sumavskych
povodi nepotvrdilo. Zde naopak byly pii vySSim nasyceni povodi, a béhem kratkodobych
destt velké intenzity, zaznamendny vetsi kulminace u luéniho povodi.

Hornbeck (1973) zkoumal zmény objemu pfimého odtoku pro vyznamné odtokové situace
v experimentalnim povodi Hubbard Brook. V odlesnéném povodi detekoval v letnim obdobi
mensi podil ptimého odtoku, coz souhlasi s poznatky zjisténymi v experimentalnich povodich
na Sumavé. Vliv rozdilného vegetaéniho krytu neprokazala pro vybrané srazko-odtokové

160



KRALOVEC, V.: Vliv pidni sloZky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

situace studie z experimentalnich povodi Modrava na Sumavé (Pavlasek et al., 2006).
Kulminacni pritoky v dobé analyzovanych epizod byly vice zavislé na celkovém objemu
pri¢innych srazek nez na pribchu intenzity srazek. Znacnd cast odtoku byla spojena
s pomalejsi odezvou povodi na srdzkovou udalost, pfitomnost ploSného povrchového byla
vyjimecna. V1iv nasycenosti pud v této studii nebyl uvazovan.

Obecné se méd za to, Ze lesy snizuji velikost povodiovych priatokii ve srovnani
s nezalesnénymi povodimi. Nicmén¢ stile na toto téma existuje vyznamna védecka debata.
Bathurst et al. (2011) tvrdi, ze malé odtokové viny jsou v lesnim povodi snizovany, ale pro
opravdu extrémni udalosti dochazi ke snizovani rozdili v kulminac¢nich pratocich lesnich
anelesnich povodi. Obdobné zjisténi bylo ziskano i v experimentalnich povodich. Pii
vzrastajici extremité piicinnych podminek se odtokovd odezva z obou povodi relativné
vyrovnavala (i kdyz v absolutnich hodnotach zlstaval rozdil stejny). Pomémné vyrazné se
snizil procentualni rozdil mezi objemem odtoku, odtokovym koeficientem a kulmina¢nim
prutokem. Naznacuje to, ze pfi extrémnich srazkovych udalostech jiz nehraje rozdilny
charakter povodi takovy vliv.

Podle Blazkové (1991) je tieba rozliSovat, zda se zménou vegetacniho pokryvu doslo pouze
ke zmén¢ velikosti transpirace, nebo zda se podstatné zménil mechanizmus tvorby ptimého
odtoku. V situaci, kdy se zménila velikost transpirace jsou obvykle prikaznéjsi zmény
objemu piimého odtoku, nez zmény kulminac¢nich pratokd. V takovém ptipadé se vétSinou
nepodaii prokdzat zménu tvaru hydrogramu (napt. ¢asovou zménu ve vyskytu kulminaci).
Prokazatelnost zmény objemu ptimého odtoku a zmény kulminacnich pritoki je siln¢ zavisla
na velikosti odtokovych epizod, které do analyz zahrneme. Velmi Casto je vliv vegetace
prokézan pouze u datového souboru tvoteného spise niz§imi odtokovymi situacemi. Naopak
v ramci datového souboru tvofeného mnohem vyrazn€j$Simi odtokovymi epizodami se Casto
vliv vegetace nepodafi spolehlivé prokazat.

5.4 Vliv padniho pokryvu na odtokovy proces

Z vyse diskutovanych poznatki vyplyva, ze krajinny pokryv nema na kratkodobou odtokovou
odezvu povodi nijak jednoznaény vliv. Pro¢ tedy vykazuje nami sledované lesni povodi vyssi
variabilitu a extremitu odtoku nez prevazné lucni prostredi? Je zfejmé, Ze existuji jiné faktory,
které se na odtokové odezvé povodi podileji vyrazngjsi roli.

Urcité vysvétleni rozdilné odtokové odezvy v ptipadé nami sledovanych parovych povodi
bychom mohli hledat v prvni fad€¢ v ptidnim prostfedi, coz potvrzuje i Hiimann et al. (2011).
Zminuje jeho prostorovou 1 Casové heterogenitu nebo rozdilné plidni vlastnosti ovliviiujici
infiltraci, retenci a transport vody v piidé. Rlizné mechanismy transportu vody ptidou mohou
po dosazeni plného nasyceni pldniho profilu vyvolat rychly odtok, ktery mize vést
k extrémnimu prazdnéni celého systému i pfi malych srazkach (Sanda et al., 2006;
Cislerova, 2003). Tento proces popisuji Tesar et al. (2004b) jako gravitacné destabilizovaného
proudéni. Naproti tomu v situaci, kdy je voda v ptid¢ vazana kapilarnimi silami, nevznikaji
vyrazné odtokové viny v reakci na srazky (Vondrka et al., 2011).
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Specifické mistni a ptidni podminky maji vétsi vliv na tvorbu odtoku a retenci vody nez rtizny
typ lesa. Fyzikalni vlastnosti ptd jsou jednim z rozhodujicich faktor pro zmirnéni rychlého
odtoku. Pidni slozka tvoti dilezity parametr v hodnoceni srazko-odtokového procesu. Urcuje
nejen mnozstvi infiltrované vody, ale také dobu jejiho zadrzeni v pudé. Byly nalezeny
nejméné dva mechanismy rychlého transportu vody ptidou. Jedna se o perkolac¢ni proudéni
v hrubozrnné pudé, pfipadné¢ v jemnozrmné ptdé¢ s obsahem hydrofobnich latek, nebo
proudéni v makroporech pidy. Oba mechanismy se uplatnuji pfi tvorbé destového odtoku
v horskych podminkach v CR (Tesaf et al., 2004a). O rozhodujicim vlivu ptidniho pokryvu
a podpovrchového odtoku na iniciaci odtokové udalosti reportuji 1 dalSi autofi
(Vondrka, 2013; Tachect, 2002).

Pti analyze vyvoje vlhkosti pudy v pribéhu srazko-odtokovych udalosti byla zaznamenana
vEtsi variabilita zmén vlhkosti na lesnim stanovisti. Podle popsanych modelt proudéni vody
v pudé pravdépodobné dochazi v padnim profilu k Casté redistribuci pért a vytokim vody
prostiednictvim makropérit a preferencniho proudéni do hlubSich horizonti. Tento
predpoklad by vSak bylo nutné ovéfit i na dalSich stanoviStich s podobnymi pidnimi
podminkami. V piipad¢ lucnich stanovist’ je naopak detekovana vétsi homogenita rozlozeni
vlhkosti v ptidnim profilu. Obecné se da fici, Ze ¢im vlh¢i existovaly pocatecni podminky na
stanovisti, tim vétsi nartst vlhkosti byla zjistén. V piipadé nenasycené¢ho piidniho profilu
(béhem suchych podminek) byl nejpravdépodobnéjSim pocatecnim mechanismem pienosu
vlhkosti difuzni transport v ptdni matrici, kde vSak Castokrat doslo pouze ke zvlhceni svrchni
vrstvy pidniho profilu bez dalsi propagace do hlubsich horizonti.

Pfi tvorbé odtoku se v zavislosti na okamzité nasycenosti povodi muze uplatiovat vedle
vétsiho zastoupeni piid s nizkou hydraulickou vodivosti 1 vétsi rozsah zamoktenych ploch
v zalesnéném povodi. U hydromorfnich pid mize hladina podzemni vody hrat dtlezitou
ulohu piedev§im v mistech, kdy se témét po cely rok drzi blizko povrchu a vytvaii tim
minimalni prostor pro retenci (Boorman et al., 1995; Evans et al., 1999; Vicek et al., 2012).
Rozsah hydromorfnich pid je jednim z dulezitych vstupnich parametri pro hydrologické
modely simulujici sraZko-odtokové procesy v povodich ovlivnénych zvySenou hladinou
podzemni vody. Kulasova et al. (2014b) vyvinuli metodu vyuzivajici vyskyt rostlinnych
spolecenstvi k identifikaci zamokienych ploch. Vegetace ndm ukazuje néjaky dlouhodoby
hydrologicky stav, ale dokdZeme podle ni identifikovat i zmé&ny a trendy v mistnich
podminkach (susSich nebo vlh¢ich), které mohou byt zplsobeny pfirozenou variabilitou nebo
antropogennim ovlivnénim.

5.5 Retencni kapacita pud

Reten¢ni potencial obou povodi je ovliviiovan zejména pudnim typem, konfiguraci terénu
(sklonitosti) a krajinnym pokryvem. V redlnych podminkach se vSak retence povodi
vyznamné méni. Pro akumulaci vody (tj. dlouhodobé =zadrzeni) jsou nejvhodnéjsi
hydromorfni piidy. Z hlediska retence (tj. kratkodobého zadrzeni) vSak jejich potencial
vyrazné klesa (vhodné pouze v obdobi sucha). Hydromorfni pidy jsou po vétSinu roku
nasyceny vodou, a tudiz jsou nevhodné pro infiltraci a zdrzeni vétSich srazek. Do této
kategorie spadaji i stagnogleje a pseudogleje. Tyto pudy se vSak v povodi Zbytinského potoka
neprojevily z hlediska aktualni retence pfili§ negativné. Divodem miZze byt melioracni
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systém, ktery miize zménit stagno(pseudo)-glejovy piidotvorny proces a nastartovat proces
jiny.

Vypoctené hodnoty retencéni kapacity povodi jsou vyznamné vétsi nez hodnoty uvadéné
v podobn¢ zaméienych studiich (gvihla et al., 2006; Elias, et al., 2002; Tesar et al., 2001;
Lichner et al., 2004). Jako vysvétleni se nabizi pouziti jiné metody vypoctu, piipadné rtizna
velikost disponibilniho prostoru v pid¢ pro infiltraci srazkové vody dana hloubkou ptidniho
profilu.

Z vysledki vSeobecné vyplyva, ze vétsi aktudlni retencni schopnost ma povodi Zbytinského
potoka. Tento fakt lze, krom¢ vyse zminéného podpovrchového odvodnéni, pficist vétsimu
zastoupeni ptidnich ploch, kde dochézi k hloubkové perkolaci (Boorman et al., 1995), v tomto
pfipadé kambizemi modélnich na plochych rozvodich. Nizs§i retencni schopnost povodi
Tetfivéiho potoka se naopak projevuje diky vétSimu mnozstvi zamokienych ploch. Tyto
plochy jsou nachylné k rychlému povrchovému odtoku (Schrerrer a Naef, 2003). Provedena
analyza potvrdila negativni vliv hydromorfnich pid na retenci povodi a prokazala potencidlné
vétsi riziko lesniho povodi pfi vzniku vyznamné odtokové udalosti.

Obecné se béhem srazkovych epizod mize voda v povodi zadrZzovat bud’ v mikrodepresich na
povrchu nebo v piid€ ¢i hlubSich zvodnich. To mlze byt urcité jeden z divodl delsi doby
trvani sestupné vétve a doby koncentrace béhem odtokovych udélosti v lesnim povodi. Pravé
vlastnosti pidy a jejiho povrchu urcuji rychlost infiltrace a smér proudéni ptidni vody. I kdyz
jsou srazky rozhodujicim faktorem pro odtokovou odezvu obou povodi, jejich transformace
na odtok v Case je zavisla na prostiedi, kterym se pohybuji. V povodi Tetfivéiho potoka bylo
prokazano, ze je odtok z povodi vice determinovan zasobou vody v pudé, kterd byva
zpravidla vétsi nez u Zbytinského potoka.

5.6 Vliv odvodnéni

Obé¢ povodi maji téméf stejné pidotvorné faktory, ¢imz se u nich daji ocekévat velmi podobné
hydropedologické vlastnosti. Jedinym rozdilnym faktorem je antropogenni ovlivnéni, kdy se
projevila nejen zména lesniho porostu na pole, louky a pastviny, ale hlavné hydromeliora¢ni
zasahy b&hem poslednich sto let. Pravé melioracni opatieni zpisobila zmenSeni zamokienych
ploch, transformace ptidnich horizontli, s ¢imZ souvisi i zména infiltracnich tras a rychlosti.
Zatimco v zalesnéném povodi Tetiiv¢iho potoku se budovala sit’ povrchovych odvodnovacich
ptikopt, v luénim povodi Zbytinského potoka doslo k instalaci podpovrchové trubkové
drendzni sité a zaorani mezi a malych struzek.

Umélé zésahy, jakym je typicky pravé budovani sité odvodnovacich ptikopii, mohou vSak
charakter odtoku z lesniho prostiedi do znaéné miry zménit. Pomérné dikladné se timto
tématem zabyvaji studie ze skandinavskych zemi, kde je lesnictvi velmi vyznamnym oborem.
V ramci Ceské republiky je jednou z vyzkumnych lokalit napf. povodi U Dvou lou¢ek
v Orlickych horach. Veskeré studie uvedené v této praci vyuzivaji pro zhodnoceni vlivu
odvodiiovacich ptikopli metodu parového nebo srovnavaciho povodi. Ani jednu z metod
nebylo mozné aplikovat v rdmci experimentdlnich povodi. Jednak z diivodu toho, Ze je zde
odvodnovaci sit’ jiz vybudovana fadu desetileti a jednak kvili tomu, ze v kazdém z povodi je
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charakter odvodnéni jiny. Konkrétni vliv ptikopi na odtok se projevil v poklesu hladiny
podzemni vody v jejich tésné blizkosti. S rostouci vzdalenosti od koryta povrchového ptikopu
vsak jiz pokles podzemni vody zaznamenan nebyl. Z provedenych experimentalnich méteni
lze usuzovat, Ze odvodnovaci piikop drénuje pouze plosny pas, ktery tésné ptimykéa k danému
ptikopu. Zaroven je odvodnovaci schopnost zavisla na aktudlni poloze hladiny podzemni
vody. V ptfipad€, Ze je polozena nize nez je dno povrchového piikopu, drendzni odtok
neprobihd. VétSina autort popisuje vSeobecné dva hlavni disledky odvodnéni, a sice bud’
snizeni odtoku diky navySeni retencni kapacity, nebo naopak navySeni odtoku kviili zvysené
hustoté¢ hydrografické sité. Z dostupnych vysledkl lze soudit, Ze pfi vysSich pritocich je
odtok z lesniho povodi vlivem ptikopl spiSe navySovan. Se vzristajicim pritokem v hlavnim
toku se zvySuje i podil priatoku v piikopech na celkovém odtoku, zatimco bez jejich
pfitomnosti by se pravdépodobné uplatiioval prevazné jen zakladni odtok. Na druhou stranu je
tieba si uvédomit, ze bez povrchové drendze by se pravdépodobné v povodi vyskytovalo vice
zamokfenych ploch (a vSeobecné vyssi hladina podzemni vody), mohlo by tak v ramci
odtokovych udélosti snadnéji dochéazet k pfimému odtoku vlivem niz$i retencni kapacity.
Celkovy odtok by mohl byt nakonec oproti naméfenym hodnotam jeste vyssi.

Blanc et al. (2012) ¢i Iritz et al. (1994) pti hodnoceni vlivu ptikopll na odtok upozoriuji na
vyznam parametru nasycenosti povodi. Iritz et al. (1994) uvadi, ze existuje pozitivni zavislost
mezi hladinou podzemni vody a prutokem v odvodiovacich ptikopech. Obdobné vysledky
méteni v povodi TET v ramci epizody 2 ukdazaly, Ze pfi nadprimérné (nikoliv extrémni)
nasycenosti, reaguji pfikopy i na zcela minimalni Uhrn srazek velmi rychlym zvySenim
pratoku. Naopak pii epizod¢ 4, kdy byla nasycenost povodi velmi nizka, ztstala na konci
epizody srazka s podobn¢ malym tthrnem (cca 1 mm) zcela bez odezvy. Robinson (1986) ¢i
Cernohous (2006) zjistili rozdilné vlivy odvodnéni v zavislosti na ristové fazi lesniho
porostu. K nejvys§imu navyseni pritoku (zejména maximalnich) dochazi podle nich v prvnich
péti letech, s postupnym odristanim lesa pak hodnoty celkového i maximalniho pritoku opét
klesaji. V povodi TET si lze vS§imnout, Ze pfikopy, kolem kterych se nachazi star§i smrkové
lesy vysazené v dobé vzniku odvodnéni, jsou ve vétSin€ piipadl suché ¢i vlhké, s vyjimkou
téch, jez jsou permanentné napajeny z n¢jakého vyvéru €i pramenisté. Lze tak pfedpokladat,
ze kanaly na téchto mistech postupné ztraci svou funkci, stejné jako ve vysSe uvedenych
studiich. Tento predpoklad ale nelze dolozit uréenim odtoku v kanéalech v dobé jejich vzniku.
Autofi rovnéz upozornuji na ztratu funkcénosti kanald kvili jejich zanaSeni sedimentem c¢i
zarustani vegetaci, tento jev je patrny i v povodi TET, zejména na plochich s travnim
porostem. V nékolika ptipadech se kolem takovych kandli nachazi drobné zamokiené plochy.

RovnéZz neobjasnéna zastava funkce podpovrchového trubkového odvodnéni ve ZBY
z hlediska jeho pfispévku k rychlosti a velikosti odtoku. V ptfedchozich kapitolach byly
zminéné neékteré mozné projevy podpovrchového odvodnéni, predevsim ve vztahu piispévku
drendzniho odtoku na celkovém odtoku v susSich obdobich. Odvodnéni zdroven vytvari
podminky pro rychly odtok nadbytecného mnozstvi vody z pldnich gravitacnich pori.
Podpora infiltrace a retence srazek v pidnim profilu mé kladné dopady na tvorbu odtoku. Za
pomoci infiltrace srdzek je ptfevadén povrchovy odtok na odtok podpovrchovy, a tim
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zabranuje nebezpe¢nému soustiedénému odtoku zpusobujicimu erozi pudy. Zaroven retence
casti srazek snizuje maxima vyssich prutokovych vin Cernohous (2006).

5.7 Vliv snéhové pokryvky

Monitoring snéhové pokryvky probihal na povodi pouze ve dvou zimnich sezénach po sobé
v letech 2009-2011. Pozitivni bylo, Ze v obou sezoénach byly v experimentalnich povodich
snéhové podminky pomérné piiznivé a snéhova pokryvka byla pfitomna témét celé
pozorované obdobi (vyjma ledna 2011, kdy doslo k jejimu celkovému roztati). Bohuzel neni
mozné na zakladé dvou nekompletnich sezén stanovit néjaké jednoznacné zavéry, proto jsou
uvedena zjisténi spiSe predpokladem, ktery je vSak potvrzovan z experimentalnich vyzkumi
v jinych oblastech.

Dominantnim faktorem ovliviiujicim akumulaci a tani snéhové pokryvky je vegetacni pokryv,
ktery je dan charakterem uzemi, zejména malou rozlohou a nizkou vySkovou clenitosti.
Z tohoto diivodu se vyraznéji neprojevily ostatni faktory jako napf. nadmotskad vyska,
sklonitost, expozice nebo vétrné proudéni. Je ziejmé, Ze se ostatni geografické faktory
urcujici prostorovou variabilitu ovliviiuji navzdjem, s vysSi intenzitou na nezalesnénych
plochéch.

Rozdilnou intenzitu akumulace a tani sné¢hové pokryvky v riiznych typech vegeta¢niho
pokryvu potvrzuji poznatky z ¢eskych i zahrani¢nich studii. Kantor et al. (2007) ve své praci
porovnavaji sné¢hovou pokryvku v listnatém a v jehlicnatém lese. Z jeho vysledkil jsou
v obdobi akumulace velmi malé rozdily mezi t€émito typy pokryvu, v obdobi tani se lisi
rychlost tani v listnatém a jehli¢natém lese, coz koresponduje s rozdily v jehlicnatém
a listnatém lese v této praci. Pobfislova a Kulasova (2000) poukazuji na efekt vegetacniho
krytu a expozice svaht, které mohou zplsobit velmi zna¢né rozdily a piekryt tak vliv mensSich
rozdili v nadmoiské vySce. Vysledky jejich prace uvadéji, Ze na mytindch dochazi
k rychlejSimu tani neZ vlese, coz je vSak vrozporu s vysledky této prace. Tento fakt
poukazuje na nejasné typologické zatazeni mytin, které je do jist¢ miry ovlivnéno
subjektivnim vybérem autora. Pobfislova a Kulasova (2000) vnimaji mytiny jako oteviené
plochy, zatimco v této praci maji charakter nezalesnéného, vykaceného tizemi ptivodniho lesa,
chranéného pied proudénim vétru. Tentyz popis mytin bychom naSli napi. v pracich
Podzimka (2009) nebo Pevné (2010). Diskutabilni jsou ovSem plochy vyskytujici se na
rozhrani louka-les. Svoji polohou odpovidaji spiSe loukam, i kdyZ jsou chranény pied vétrem
a slune¢nim zafenim. Zaroven vSak u mytin vétsi rozlohy nemusi dochazet k zastinéni
a ochrana pfed vétrem je mens$i neZ u mytin mensi rozlohy.

Hribik a Skvarenina (2007) se zabyvali monitoringem vlivu nadmoiské vysky, lesniho
porostu, expozice a ruzného typu pocasi na hydrofyzikalni vlastnosti sné¢hové pokryvky.
V riizném typu pokryvu se ukazuji vy$si hodnoty vysky snéhové pokryvky a vodni hodnoty
sn¢hu na volné plose. Ve smrkovém lese je vyss$i vodni hodnota snéhu, nez v listnatém lese
v oceanském typu podnebi. Kontinentalni typ podnebi ovSem ukazuje, Ze vodni hodnota miize
byt az do vrcholu zimy vyssi v listnatém lese. Z uvedenych poznatkli je zfejmé, Ze se na
mocnosti sné¢hové pokryvky a velikosti vodni hodnoty snéhu v kazdé sezoné vyrazné

projevuje charakter klimatu.
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6 Zavér

Experimentalni vyzkum v parovych povodich Zbytiny probiha nepfetrzité jiz 12 let. Za tu
dobu bylo provedeno ohromné mnozstvi terénnich méteni, odbér vzorka nebo laboratornich
vyhodnoceni a napsano nespocet fadkt textu. Predlozena studie pfinasi souhrnné poznatky za
odtokovou odezvu obou povodi. Piivodni zdmér, sledovat zmény odtoku ovlivnéné piedevsim
krajinnym pokryvem, se postupem casu vyvinul v detailni a komplexni poznani obou povodi
i z jinych hledisek. Za zasadni ptispévek k pochopeni odtokového procesu v povodi je chapan
detailni pedologicky priizkum, ktery odhalil na prvni pohled neviditelné, ale pro vyvoj odtoku
klicové vlastnosti pidy.

Hlavni cil studie, tedy zhodnoceni odezvy odtoku na srazky ve dvojici experimentalnich
povodich, byl naplnén. Zhodnoceni se postupné vénuje vSem dil¢im otdzkdm a vyzkumnym
hypotézam, které byly vytyéeny na tvod této prace. Mezi obéma povodimi existuji
signifikantni rozdily v odtokové vySce, resp. odtokovém koeficientu. V poslednich tfech
letech kles4 odtok z lesniho povodi, coz je pravdépodobné zplsobeno klimatickou zménou
(zvySenou intenzitou sucha) ovlivilujici miru evapotranspirace a pfitomnost spojitych
odtokovych cest v pidé¢. Je zjevné, Ze véEtsi variabilita pritokd je zaznamendna v lesnim
povodi.

Zmény aktudlni evapotranspirace byly sledovany na tfech referenc¢nich lokalitach s odliSnym
byly detekovana na odvodnéné louce. Pravdépodobné to souvisi s vyskytem podpovrchového
odvodiiovaciho systému, ktery odebira ¢ast piidni vody prostfednictvim drenazniho odtoku.
Mésicni chod evapotranspirace béhem teplého ptlilroku je nejvice odlisSny na piirozené louce.
Vysoké hodnoty evapotranspirace se udrzuji po celé léto aZz do srpna, kdy dochazi
k prudkému poklesu. Predpoklada se, Ze pokles ma souvislost s pravidelnou se¢i, po niz
rostliny ztraci vétSinu své hmoty, prostfednictvim niZ mohou transpirovat.

Nejveétsi vliv na charakter odtoku u kratkodobych srazko-odtokovych epizod ma velikost
srazky nasledovand nasycenosti povodi a intenzitou srazky. V lesnim povodi je bez ohledu na
typ pfi¢inné situace signifikantné delsi doba poklesové vétve hydrogramu. Zaroven odtéka
z lesniho povodi béhem epizody vétsi mnozstvi pfimého odtoku. Kulminaéni priitok z povodi
zavisi Casto na pfedchdzejici nasycenosti povodi. V piipadé epizod s niz8§i nasycenosti
dosahuje vétSich kulminaci lesni povodi. Pii epizodach s vySsi nasycenosti se kulminacni
prutoky vyrovnavaji, ale v kombinaci s velkou intenzitou srdzek je vetsi kulminacni pritok
detekovan u lu¢niho povodi.Pida hraje pfi transformaci srazky na odtok zdsadni roli. Béhem
srazkové udalosti dochazi k postupnému plnéni plidnich pértt vodou a pii dosazeni stavu
nasyceni odtéka vétSinou ve formé rychlého podpovrchového odtoku pry€. V lesni ptdé
dochazi béhem epizod k Castym vytoklim vody do hlubsich horizontl. To je ptikladano vlivu
makropori a vyskytu preferenéniho proudéni. U lu€nich stanovist’ je nejvice zvlhéena svrchni
vrstva pudy, od které se, voda dale propaguje do hloubky. Zavisi samoziejmé i na velikosti
desté. Pfi mensSich a slabSich srazkach ziistane ¢elo zvlhéeni pomérné nizko pod povrchem.
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Bez ohledu na pti¢inné podminky byla vyssi retencni kapacita zjisténa vzdy v lu¢nim povodi,
pficemz zjisténé odchylky jsou statisticky vyznamné. Pfi¢inou mize byt predevSim jiné
zastoupeni pudnich typii se zcela odliSnymi reten¢nimi vlastnostmi a ovlivnéni retenéni
kapacity polohou hladiny podzemni vody. Lze vysledovat, ze s naristem sucha se rozdily
v retenéni kapacité mirn¢€ zvétsuji. To poukazuje na skute¢nost, Ze se lucni povodi vysusuje
o néco rychleji.

Hodnoceni vlivu povrchovych ptikopli v lesnim povodi prokazalo, Ze se s rostoucim
priutokem v hlavnim toku roste podil pritoku, ktery generuji povrchové piikopy. Analyza
rovnéz ukdazala, Ze podil nezapojenych piikopti s rostoucim pritokem v lesnim povodi klesa
apodil zapojenych naopak stoupa. Odvodiiovaci piikopy maji vliv na pokles hladiny
podzemni vody pouze v tizkém pasu podél jejich trasy. Se zvétSujici se vzdalenosti od prikopu
ovlivnéni hladiny podzemni vody zjisténo nebylo.

Nejvyssi hodnoty vysky snéhové pokryvky a vodni hodnoty snéhu byly naméteny ve vrcholné
fazi akumulace snéhové pokryvky na nezalesnénych a pied vétrem chranénych plochach
(oteviené plochy obklopené lesem). Vyznamné rozdily ve vySce snéhové pokryvky a vodni
hodnoté sn¢hu se mezi obéma povodimi projevily v obdobi tani. Hlavni pfi¢inou rozdila byl
typ vegetatniho pokryvu. Rychlejsi ubytky snéhové pokryvky byly potvrzeny v lu¢nim
povodi.

Uvedené poznatky s sebou piinasi i nové podnéty pro dalsi témata a zaroven poukazuji na
oblasti, kde by stidlo za to vyzkum jest¢ prohloubit. Autor se domniva, Ze potencial
experimentalnich povodi Zbytiny jesté¢ neni rozhodné vycerpan. Samotna predlozend prace
doklada, ze je polozen pevny zaklad, na ktery se da v budoucnosti navazovat.
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Piiloha 1 - Charakteristiky srazkoodtokovych udalosti

Pri¢inna proménna

Popis pfi¢inné proménné

Charakteristika odtokové
odezvy

Popis charakteristiky
odtokové odezvy

Doba od pocatku srazky a

Hs (mm) Uhrn srazek Tqo (min) vzestupné vétve
API 5 Nasycenost povodi v Tqi (min) Doba vzestupné vétve
poslednich 5 dnech 4 p
Ip (mm/hod) Primérnd intenzita srazek | Tqd (min) Doba sestupné vétve
ET Poradi tydne v roce Tlag (min) Doba prodleni
Hor0 (mm) Pocatecni odtok v paté Tc (min) Doba koncentrace
ASI (mm) Nasycenost pudy T (min) Doba trvani S-O epizody
Th (min) Doba trvani srazky Hormax (mm) Kulminaéni pratok
API 30 Nasycenost povodi v Wp (m*) Objem piimého odtoku
poslednich 30 dnech P Jemp
. Maximalni intenzita 0 Koeficient ptimého
Imax (mm/30min) srazek op (%) odtoku
Priloha 2 - Statistické ukazatele variability odtoku v jednotlivych letech pozorovani
ZBY TET
Rok
Cv FI Vmed Cv FI Vmed
2007 1,152 0,306 0,824 1,612 0,356 0,737
2008 0,852 0,236 0,661 1,042 0,339 0,665
2009 1,209 0,309 0,789 1,635 0,408 1,167
2010 0,531 0,167 0,371 1,042 0,337 0,825
2011 0,405 0,129 0,279 0,793 0,264 0,554
2012 0,571 0,207 0,364 1,067 0,376 0,632
2013 1,333 0,218 0,564 2,181 0,373 1,052
2014 1,066 0,320 0,549 1,322 0,408 0,750
2015 0,547 0,145 0,350 0,785 0,221 0,474
2016 0,571 0,177 0,305 1,005 0,318 0,656
2017 0,846 0,169 0,464 0,966 0,232 0,608
CELE OBDOBI 0,951 0,215 0,505 1,568 0,341 0,807
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Piiloha 3 - Statistické testovani rozdilii mezi povodimi pomoci parového t-testu (hladina vyznamnosti 0,05)
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Rozdil para
Ro¢ni hodnoty . Smérodatna df Sig.
Prumér odchylka
Odtokovy koeficient ,176 ,084 6,939 10 ,000
BFI ,139 ,056 8,252 10 ,000
Cv -,397 ,199 -6,610 10 ,000
FI -114 ,043 -8,813 10 ,000
Vmed -,236 ,181 -4,328 10 ,001
Retenéni kapacita 34,637 5,584 27,040 18 ,000
Rozdil para
Sezonni a mési¢ni hodnoty Smérodatna df Sig.
Pramér
odchylka
Odtokovy koeficient (TP) ,107 ,082 4,329 10 ,001
Odtokovy koeficient (CHP) ,309 ,098 10,479 10 ,000
Odtokovy koeficient (mésice 109 055 4,878 5 005
TP)
Odtokovy koeficient (mésice
CHP) ,312 ,055 13,877 5 ,000
BFI (mésice TP) ,155 ,033 11,371 5 ,000
BFI (mésice CHP) ,113 ,078 3,571 5 ,016
Ocvit(’)kovy koeficient (vSechny 210 118 6.161 11 000
meésice)
BFI (vSechny mésice) ,134 ,061 7,611 11 ,000
Rozdil part
Pulzace hydrogramu Smérodatna df Sig.
Primeér
odchylka
Pocet pulzi (den) -25,714 19,731 -4,876 13 ,000
Doba trvani pulzu (den) 0,824 3,704 ,832 13 ,420
Pocet pulzt (hodina) 25,714 167,494 ,574 13 ,575
Doba trvani pulzu (hodina) -14,333 20,951 -2,560 13 ,024
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Piiloha 4 - Modelové reten¢ni kiivky pro dva svrchni horizonty referencnich stanovist’
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Piiloha 5 - Odhadovany priiez horizontia v pfi¢nych profilech (P 1 — P 3) odvodiiovacich p¥ikopt

Vysvétlivky: modra linie u v§ech profild znazornuje primérnou vysku hladiny podzemni vody
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P3 ,, lev¥bren 8

Piiloha 6 - Prispévek k aktualni evapotranspiraci z jednotlivych hloubek referen¢nich stanovist’
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Piiloha 7 - Ukazky jednotlivych typi sraZzkoodtokovych epizod dle typologie EF (I-VIII)
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Piiloha 8 - Vyvoj ro¢ni vlhkosti pidy ve vSech stanovistich a hloubkach
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Piiloha 9 - Krabicové grafy vlhkosti piidy pro jednotlivé hloubky referen¢nich stanovist’
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Piiloha 10 - Krabicové grafy reten¢ni kapacity jednotlivych ptidnich typt
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Piiloha 12 - Reten¢ni kapacita v primérné vihkém obdobi (23. srpna 2014)
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Piiloha 13 - Reten¢ni kapacita v suchém obdobi (18. Fijna 2015)
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Ptiloha 14 - Piehled analyzovanych srazkoodtokovych epizod s jednoduchou vinou

KRALOVEC, V.: Vliv padni sloZky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

UP) kot El?ltrlnuilrllace [III-IIIil] GRS [mnf/%lod] el [I;Ir(l)rrr?] [ﬁﬁ] [rzﬂl] (el [mnllt/g?)fmn] [Ecilg] [51?111] [Eﬂ] [TI;II?I%] [rzicn] [n;l;n] H[(r)nn;i]ix Wp '] | op [%]
ZBY1 17.62006 | 14,7| 0,00 3,15 32| 00035 280 | 1847 48 0 150 670 140  810| 820] 0,0156 484,84 | 2.13%
ZBY2 21.6.2006 | 32,0 | 10,23 835| 33| 0,030 230| 22,73 40,5 0 60 950 50| 1000| 1010| 0,0634| 273013 | 5.50%
ZBY3 27.62006| 17.8| 4,09 509| 34| 00039 210| 36,99 15,3 0 130 480 120 600| 610] 0,0209 808,98 | 2,93%
ZBY4 30.6.2006 | 52,5 17,59 409| 34| 00035 770 | 43,69 10,8 0 540 440 190  630| 980| 02448 | 11109.96 | 13.64%
ZBYS 26.6.2007 | 20,8 16,96 223| 33| 00022 560 | 24,90 5,1 0 180 870 70| 940 | 1050 0,0257 871,00 | 2,70%
ZBY6 472007| 124] 274 177 35| 0,0024 420 | 3091 5,7 230 150 400 100 500| 780| 0,0062 17048 | 0,89%
ZBY7 20.8.2007 | 145 5,15 3,78 | 41| 0,0024 230| 33.72 72 30 270 500 270 770| 800| 0,0074 345,73 | 1,54%
ZBYS 6.9.2007 | 87.4| 1647 3,03 44| 0,0054 1730 32,09 3,6 480 790 1160 520] 1680 | 2430| 02041 | 2360734 | 17.41%
ZBY9 2592007 11.8| 052 191] 46| 00032 370 | 34,21 2.1 10 220 700 200]  900| 930| 00133 522,93 | 2.86%
ZBY10 29.42008 | 203 | 4,05 135 25| 0,0091 900 | 3549 34 70 540 530 280  810| 1140| 0,0388| 203560| 647%
ZBY11 462008 | 18,8 22,63 2,56| 30| 0,0043 440 | 37.86 52 220 170 620 80] 700| 1010] 00570 1921,30| 659%
ZBY12 11.62008 | 154 2,70 6.15| 31| 00055 150 | 3922 14,1 50 100 550 90| 640| 700| 00780| 170145| 7.13%
ZBY13 12.7.2008 | 17.6| 6,63 230] 36| 00037 460 | 23,19 10,0 100 140 460 120 580| 700| 0,0238 692,14 | 2,53%
ZBY 14 30.7.2008 | 22.8| 3,10 7,61 | 38| 00032 180 | 26,97 21,7 20 100 350 80|  430| 470 0,0298 55344 | 1,56%
ZBYI15 1692008 | 489| 077 147| 45| 00031 2000 | 10,76 22 250 | 1700 810 460 1270] 2760 | 0,0479|  3860,15| 509%
ZBY16 2592008 | 14,7| 426 046| 47| 00035 1930 | 3236 1,0 430 920 960 180 1140] 2310| 0,0075 55929 | 2.45%
ZBY17 2652009 131 439 3,03 29] 00038 260 | 26,84 94 0 120 830 10| 940| 950| 00113 40320 | 1,98%
ZBY18 28.6.2009 | 30,5 97,99 2,73| 34| 00156 670 | 119,55 116 0 490 | 1080 150 1230] 1570] 03003 | 14063.74 | 29.74%
ZBY19 6.7.2009 | 10,1 29,11 1,73| 35| 00161 350 | 110,84 9.7 100 290 550 60|  610] 940| 00957| 252560/ 16,17%
ZBY20 2472009 190 6,08 1,90 37| 0,0083 600 | 44.87 8.8 40 180 800 1200 920] 1020] 0,0335 155242 | 527%
ZBY21 482009 581| 520 545| 39| 0,0069 640 | 36.61 8,0 10 2900|1090 230 1320 1390| 02254| 15470,80| 17,16%
ZBY22 1082009 | 27.6| 023 2,55| 40| 0,0081 650 | 54,58 20,9 0 80| 1300 50| 1350] 1380] 02396| 5779.45] 13,50%
ZBY23 1792009 | 162| 536 1,95| 45| 0,0055 500| 14,92 7,0 130 230 660 30 690 | 1020] 0019 914,74 | 3.64%
ZBY24 152010 | 158| 0,18 3,06 25| 0,0074 310| 11,83 48 10 290 430 200]  630| 730] 0,0209 849,76 | 3.46%
ZBY25 252010 16,6 21,50 9,04| 26| 00104 110| 31.64 9.5 10 90 590 60|  650| 690| 0,0952| 234578| 9.12%
ZBY26 1452010 | 18,7| 2.13 0,69] 27| 0,0086 1620 3048 1,1 30| 1160|1200 1180 2380 | 2390 | 0,0196| 2534.92| 8.73%
ZBY27 262010 41,1 12,56 301] 30| 00111 820 | 42,19 3,0 20 730 480 10 490| 1230] 01486] 1197112 18.77%
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ZBY28 13.6.2010 | 33,0| 19,69 2,71 32| 0,0139 730 | 57,93 14,0 20 90 910 60 970 | 1020 | 0,1311 6204,47 | 12,13%
ZBY29 16.6.2010 11,71 27,52 095] 32| 0,0143 740 | 75,09 1,5 30 620 450 260 710 | 1100 | 0,0335 1517,81| 8,33%
ZBY30 17.6.2010 6,7 35,25 10,05 32| 0,016l 40| 77,53 13,5 10 70 340 60 400 420 | 0,0498 847,14 | 8,15%
ZBY31 5.7.2010 17,71 2,36 2,04 35| 0,0098 520 2248 11,5 20 120 740 50 790 880 | 0,0541 818,87 2,98%
ZBY32 18.7.2010 | 41,5 1,06 2,31 37| 0,0080 1080 | 19,60 8,7 310 390 800 160 960 | 1500 | 0,0413 1631,81 | 2,53%
ZBY33 23.7.2010 | 21,4| 12,80 10,69 | 37| 0,0072 120 | 35,83 24,1 0 60 640 40 680 700 | 0,0238 796,74 | 2,40%
7ZBY34 8.8.2010 12,6 | 28,62 2525 40] 0,0097 30| 76,06 20,8 0 60 530 50 580 590 | 0,1348 220401 | 11,26%
ZBY35 26.9.2010 144 | 245 0,70 | 47| 0,0072 1240 15,12 1,3 50 920 750 80 830 | 1720| 0,0135 702,42 | 3,15%
ZBY36 4.4.2011 12,0 1,03 598 | 22| 0,0071 120 | 10,60 13,0 0 120 490 110 600 610 | 0,0206 780,83 | 4,21%
ZBY37 27.4.2011 9,71 3,70 2,33 25| 0,0063 250 8,15 6,7 0 150 580 60 640 730 | 0,0127 342,64 | 2,27%
ZBY38 15.5.2011 11,3 2,61 1,17 27| 0,0060 580 | 12,82 1,6 10 460 790 190 980 | 1260 | 0,0097 330,71 | 1,89%
ZBY39 31.5.2011 22,8 | 28,19 9,14 | 30| 0,0051 150 | 37,04 23,4 40 60 1180 50 1230 | 1280 0,1044 298099 | 8,41%
ZBY40 18.6.2011 11,9 9,23 2,221 32| 0,0060| 40,70 | 320 39,69 2,5 20 330 330 150 480 680 | 0,0165 446,20 | 2,43%
ZBY41 13.7.2011 21,2 | 41,58 2,96 | 36| 0,0050| 40,07 | 430| 58,30 27,0 0 80 770 70 840 850 | 0,0785 2198,52 | 6,69%
ZBY42 21.7.2011 18,8 2,50 2,63 37| 0,0056| 39,23 | 430| 48,08 3,5 30 380 760 330 1090 | 1170 | 0,0249 742,70 | 2,54%
7ZBY43 28.7.2011 149 2,83 2,88 38| 0,0050| 40,22 | 310| 40,97 9,9 20 310 480 80 560 810 | 0,0323 963,30 | 4,17%
7ZBY44 15.8.2011 16,3 8,47 3,16 | 41 0,0063 | 41,36 | 310 | 30,47 11,4 70 130 510 60 570 710 | 0,0338 923,62 | 3,65%
ZBY45 5.9.2011 14,3 5,56 3,56 44| 0,0054| 3443 | 240| 19,87 4,4 20 160 470 140 610 650 | 0,0143 35525 | 1,61%
ZBY46 13.10.2011 22,6 | 10,11 1,32 49| 0,0059| 41,64|1030| 21,01 3,2 140 900 670 530 1200 1710 | 0,0254 187492 | 5,34%
ZBY47 3.6.2012 9,6 18,12 338| 30| 0,0043| 3552| 170| 26,34 5,4 30 110 320 90 410 460 | 0,0098 234,62 | 1,58%
ZBY48 19.6.2012 16,5 0,08 7,06 33| 0,0042| 41,42 | 140| 4431 13,8 0 140 260 130 390 400 | 0,0141 316,94 | 1,24%
ZBY49 1.7.2012 10,7 0,60 21,45| 34| 0,0046 | 36,51 30 | 44,59 27,2 0 50 350 40 390 400 | 0,0150 32331 | 1,94%
ZBY50 6.7.2012 | 37,2| 35,36 17,15 35| 0,0047| 45,10 130| 65,60 15,7 0 100 740 30 770 840 | 0,3753 11 156,19 | 19,35%
ZBYS] 6.8.2012| 23,3 | 15,04 481 | 39| 0,0047] 39,74 | 290| 30,71 13,7 0 70 1010 60 1070 | 1080 | 0,0946 275793 | 7,64%
ZBYS52 26.8.2012 | 223| 11,33 3,71| 42| 0,0060| 32,90 | 360| 21,20 8,0 20 260 470 50 520 750 | 0,0199 692,92 | 2,01%
ZBYS53 13.9.2012 30,8 3,59 1,44 45| 0,0068| 42,37]1280| 33,02 4,2 10 920 1030 830 1860 | 1960 | 0,0438 334391 | 7,00%
ZBYS54 7.10.2012 11,1 1,75 1,13 48| 0,0068| 4321 | 590| 13,69 4,0 210 270 410 70 480 890 | 0,0196 354,81 | 2,07%
ZBYS55 20.4.2013 152 9,50 0,77 24| 0,0145] 59,15[1180| 16,40 1,1 240 810 510 1020 1530 1560 0,0365 1 859,60 | 7,89%
ZBY56 25.6.2013 31,3 11,47 1,61 33| 0,0108| 4242|1170 | 53,11 2,7 170 470 1130 390 1520 1770 | 0,0957 571339 | 11,76%
ZBY57 6.8.2013 55,3 0,00 15,80 39| 0,0058| 22,47| 210 4,78 57,9 50 80 550 60 610 680 | 0,1683 379434 442%
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ZBYS58 19.8.2013 174 0,14 2,61 41| 0,0045| 36,18 | 400| 34,82 7,1 10 400 340 400 740 750 | 0,0127 454,42 1,69%
ZBYS59 29.5.2014 15,6 19,81 1,04 29| 0,0078| 4892 | 900| 52,89 2,0 100 820 1120 580 1700 | 2040 | 0,0224 2 083,87 | 8,59%
ZBY60 14.7.2014 132 19,47 11,31 36| 0,0056| 45,05 70| 49,08 19,2 10 120 540 70 610 670 | 0,0402 95591 | 4,67%
ZBY61 31.7.2014 | 27,6 | 21,29 2,67 38| 0,0074| 4791 | 620| 61,29 6,8 30 130 1210 110 1320 1370| 0,2673 11957,73 | 27,90%
ZBY62 3.8.2014 143 ] 29,87 9,53 39| 0,0046 | 47,68 90 | 68,36 13,4 20 80 520 90 610 620 | 0,2875 6716,68 | 30,27%
ZBY63 11.8.2014 9,81 0,76 1,51 40| 0,0086| 46,74 | 390 | 56,67 4,0 20 390 230 320 550 640 | 0,0175 503,80 | 3,31%
ZBY64 12.9.2014 | 223 4,16 1,61 45| 0,0085]| 48,69 | 830| 34,90 2,8 10 540 890 530 1420 | 1440 0,0905 6134,78 | 17,73%
ZBY65 22.9.2014 8,3 2,71 2,76 | 46| 0,0097| 49,18| 180 | 36,25 7,2 20 120 560 110 670 700 | 0,0345 91596 | 7,13%
ZBY66 1.10.2014 | 222| 3,90 2,08 47| 0,0083| 48,47 | 640| 2425 7,0 170 470 600 80 680 | 1240| 0,1478 4776,37 | 13,85%
ZBY67 17.10.2014 10,4 | 8,11 1,30 50| 0,0081| 49,41 | 480| 18,73 1.4 70 440 310 240 550 820 | 0,0280 865,68 | 5,39%
ZBY68 23.10.2014 | 334 | 11,60 2,25| 50| 0,0121] 56,38 | 890 | 29,54 2,8 80 460 1220 160 1380 1760 | 0,2728 17 715,07 | 34,20%
ZBY69 6.5.2015 12,0 9,82 1,31 26| 0,0086| 48,87 | 550| 23,65 3,0 40 500 640 80 720 | 1180 | 0,0475 1516,04 | 8,12%
ZBY70 24.5.2015 16,7 | 22,56 0,89 29| 0,0081 | 52,15][1120| 31,24 1,7 130 760 450 740 1190 | 1340 | 0,0355 1962,17 | 7,59%
ZBY71 9.6.2015 18,1 0,33 1,72 31 0,0052 | 40,22 | 630 | 19,69 5,0 0 130 950 120 1070 | 1080 | 0,0316 1156,98 | 4,13%
ZBY72 14.6.2015 21,6 | 0,77 9,97 32| 0,0047| 43,41 130 | 26,02 29,9 10 80 370 60 430 460 | 0,1984 330694 | 9,87%
ZBY73 31.5.2016 | 229 | 441 221 30| 0,0069| 40,26 | 620 21,30 39 10 650 430 530 960 | 1090 | 0,0232 1081,82| 3,05%
ZBY74 5.6.2016 10,0 11,26 14,99 | 31 0,0072 | 46,17 40| 34,81 13,8 10 70 300 70 370 380 | 0,0562 814,13 | 5,25%
ZBY75 25.6.2016 13,9 0,05 5,56 | 33| 0,0060| 3847 | 150| 22,67 5,1 10 170 270 100 370 450 0,0117 231,11 | 1,07%
ZBY76 27.6.2016 | 23,4 | 13,06 1,54 34| 0,0077| 42,64 910| 34,06 3,0 80 610 770 570 1340 | 1460 | 0,0268 177742 4,90%
ZBY77 11.7.2016 | 25,1 0,87 3,87 36| 0,0056| 37,59| 390| 2235 31,2 30 80 440 70 510 550 | 0,0199 642,89 | 1,65%
ZBY78 12.7.2016 16,6 | 27,92 4,75 36| 0,0093| 48,63 | 210| 4731 6,5 20 230 510 200 710 760 | 0,0521 1611,70 | 6,24%
ZBY79 17.9.2016 | 23,5 6,78 6,13 45| 0,0097| 32,84| 230| 17,86 11,1 10 170 430 50 480 610 | 0,0925 1933,51| 5,30%
ZBY80 4.10.2016 | 204 | 8,19 245| 48| 0,0088| 42,65| 500| 21,22 2,7 80 380 570 200 770 | 1030 | 0,0537 1795,04 | 5,66%
ZBY8I 11.7.2017 10,4 0,92 3,11 | 36| 0,0041| 20,22 | 200 9,86 3,2 30 200 150 70 220 380 | 0,0066 89,30 | 0,56%
7ZBY82 11.8.2017 18,8 | 15,53 2,51 | 40| 0,0045] 32,84 | 450 40,78 13,6 0 510 390 250 640 900 | 0,0196 646,36 | 2,21%
ZBY83 19.8.2017 13,7 2,99 13,69 | 41 0,0032 | 31,10 60 | 37,62 16,4 0 90 340 80 420 430 | 0,0109 269,86 | 1,27%
ZBY84 1.9.2017 | 293 0,28 1,37 43| 0,0033| 26,27 1280 17,77 59 80 1260 310 170 1480 | 1650 | 0,0071 472,20 | 1,04%
ZBY85 3.9.2017 9,2 27,72 2,04 43| 0,0050| 3921 | 270| 41,99 2,2 90 190 470 120 590 750 | 0,0086 172,00 | 1,21%
TET1 17.6.2006 14,7 0,00 3,15 32| 0,0049 280 | 18,47 4,8 0 170 550 160 710 720 | 0,0169 520,24 | 2,19%
TET2 21.6.2006 | 32,0] 10,23 8,35] 33| 0,0051 230 22,73 40,5 0 70 1250 60 1310 1320| 0,0792 4390,26 | 8,48%
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TET3 27.6.2006 178 4,09 509 34| 0,0048 210 | 36,99 15,3 0 180 640 170 810 820 | 0,0151 530,12 | 1,84%
TET4 30.6.2006 52,5| 17,59 4,09] 34| 0,0052 770 | 43,69 10,8 0 550 560 200 760 | 1110 | 0,4031 26 852,17 | 31,62%
TETS 26.6.2007 | 20,8 | 16,96 223 33| 0,0018 560 | 24,90 5,1 10 150 1010 50 1060 1170| 0,0335 128294 3.81%
TET6 4.7.2007 124 2,74 1,771 35| 0,0021 420 | 30091 5,7 220 140 540 80 620 900 | 0,0088 24227 1,21%
TET7 20.8.2007 14,5 5,15 3,78 41| 10,0015 230 | 33,72 7,2 20 250 620 240 860 890 | 0,0151 931,93 | 3,97%
TET8 6.9.2007 87,4 16,47 3,03 44| 0,0042 1730 32,09 3,6 380 970 1440 600 | 2040] 2790 | 0,2850 31970,54 | 22,62%
TET9 25.9.2007 11,8 0,52 191 46| 0,0023 370 | 34,21 2,1 10 210 630 190 820 850 | 0,0117 501,90 | 2,63%
TET10 29.4.2008 21,6 | 4,05 1,44 25| 0,0059 900 | 38,04 3,0 80 520 970 490 1460 | 1570 | 0,0548 5631,70 | 16,14%
TET11 4.6.2008 19,5 | 13,74 2,71 30| 0,0038 430 29,36 6,4 220 160 750 70 820 | 1130| 0,0393 175541 | 5,58%
TET12 11.6.2008 15,8 3,75 5,57| 31| 0,0036 170 | 35,20 17,0 40 140 570 120 690 750 | 0,0310 1359,75| 5,33%
TET13 12.7.2008 16,3 7,22 2,13 36| 0,0025 460 | 24,69 8,7 90 150 600 120 720 840 | 0,0229 777,02 | 2,94%
TET14 30.7.2008 27,6 | 3,28 8,73 | 38| 10,0023 190 | 27,05 23,1 30 80 510 60 570 620 | 0,0674 1749,77 391%
TET15 16.9.2008 473 0,77 1,451 45| 0,0021 1960 | 11,02 2,3 170 1780 1070 480 1550 | 3020 | 0,0426 4673,80 | 6,11%
TET16 25.9.2008 14,4 | 3,73 0,45| 47| 0,0027 1930 | 31,31 1,1 390 970 970 180 1150 2330| 0,0100 992,56 | 4,27%
TET17 26.5.2009 12,8 8,09 295 29| 0,0038 260 | 30,10 9,5 0 180 870 170 1040 | 1050 | 0,0221 983,46 | 4,75%
TETI18 28.6.2009 | 25,5| 98,10 2,29 34| 0,0218 670 | 119,50 7,5 320 200 1210 180 1390 1730 0,1812 9027,73 | 21,87%
TETI19 6.7.2009 9,6 28,70 1,60 35| 0,0180 360 | 106,52 9,8 120 270 790 40 830 | 1180 | 0,0485 1954,50 | 12,56%
TET20 24.7.2009 19,0 7,43 1,81 37| 0,0057 630 | 46,56 8,3 10 200 920 50 970 | 1130| 0,0381 3 082,48 | 10,05%
TET21 4.8.2009 51,6 6,79 4,69 39| 0,0053 660 | 39,16 8,7 0 310 1350 250 1600 | 1660 02029 16 555,18 | 19,82%
TET22 10.8.2009 | 334| 0,40 2,99 40| 0,0054 670 | 52,55 10,7 0 90 1330 60 1390 | 1420 | 04236 13 269,06 | 24,56%
TET23 17.9.2009 18,4 5,49 221 | 45| 0,0045 500 | 15,35 7,4 120 270 740 70 810 | 1130 | 0,0466 2929,51 | 9,84%
TET24 1.5.2010 17,0] 0,12 340 25| 0,0034 300 | 12,17 5,4 10 280 700 190 890 990 | 0,0343 2318,58 | 8,43%
TET25 2.5.2010 17,5 21,75 8,06 26| 0,0077 130 | 32,21 12,3 0 110 1050 70 1120 1160 | 0,0916 5098,20 | 18,05%
TET26 14.5.2010 | 20,8 | 2,44 0,76 | 27| 0,0049 1650 | 31,79 2,4 0 1100 1420 1090 2510| 2520 | 0,0354 6 808,54 | 20,21%
TET27 2.6.2010 | 42,0 12,59 3,07 30| 0,0070 820 | 42,75 2,6 10 740 580 40 620 | 1330| 0,2530 23 318,79 | 34,36%
TET28 13.6.2010 33,3] 29,12 2,77 32| 0,0106 720 | 67,09 7,0 10 80 1190 50 1240 | 1280 | 0,2346 13 747,22 | 25,54%
TET29 16.6.2010 11,5 27,90 095] 32| 0,0178 730 | 83,28 1,5 20 640 990 280 1270 | 1650 | 0,0462 3477,55 | 18,65%
TET30 17.6.2010 6,7| 35,46 10,05 32| 0,0221 40| 84,51 13,5 0 70 1080 50 1130 1150| 0,0722 2796,09 | 25,80%
TET31 5.7.2010 17,5 1,87 2,10 35| 0,0053 500 | 24,06 9,9 0 120 860 50 910 980 | 0,0381 1548,18 | 5,46%
TET32 18.7.2010 | 46,8 1,01 2,57 37| 0,0033 1090 | 22,83 16,5 70 620 1160 590 1750 | 1850 | 0,0867 6603,99 | 8,73%
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TET33 23.7.2010 | 23,5| 12,78 10,84 | 37| 0,0038 130 | 39,09 27,1 0 70 880 40 920 950 | 0,0606 335541 | 8.83%
TET34 8.8.2010 9,0 29,02 26,99 | 40| 0,0160 20| 77,56 16,6 0 50 520 40 560 570 | 0,0448 1239,58 | 8,52%
TET35 26.9.2010 13,71 2,29 0,66 | 47| 0,0040 1250 14,32 1,1 60 940 850 100 950 | 1850 | 0,0169 1435,67| 647%
TET36 4.4.2011 13,3 0,97 728 22| 0,0053 110 | 10,76 16,0 0 120 780 110 890 900 | 0,0457 291590 | 13,51%
TET37 27.4.2011 11,91 4,09 2,65| 25| 0,0030 270 8,70 5.4 0 160 690 70 760 850 | 0,0185 701,60 | 3,64%
TET38 15.5.2011 119 2731 1,231 27| 0,0024 580 | 13,43 1,7 0 490 590 210 800 | 1080 | 0,0088 449,31 | 2,34%
TET39 31.5.2011 17,8 | 29,65 7,14 30| 0,0024 150 | 38,37 17,2 30 90 1280 60 1340 | 1400 | 0,0475 3675,76 | 12,74%
TET40 18.6.2011 11,8 9,16 221 32| 0,0027) 3894 | 320| 36,75 2,7 20 340 590 310 900 950 | 0,0173 912,43 | 4,79%
TET41 13.7.2011 21,2 | 40,72 295] 36| 0,0024| 39,71 | 430| 56,94 24,4 0 80 920 70 990 | 1000 | 0,0548 356545 | 10,42%
TET42 21.7.2011 189 244 2,63 37| 0,0027) 3896 | 430| 47,25 3,5 30 400 1110 350 1460 | 1540 | 0,0274 206021 | 6,75%
TET43 28.7.2011 149 291 2,88 38| 0,0026| 39,57 | 310| 41,01 9,9 20 330 680 100 780 | 1030| 0,0274 124097 | 5,15%
TET44 15.8.2011 14,6 | 9,04 2,74 41| 0,0031| 41,01 | 320| 32,11 79 20 210 890 80 970 | 1120] 0,0310 1737,12 | 7,36%
TET45 5.9.2011 13,1 4,25 327 44| 0,0021 | 3520| 240| 19,36 4,9 10 200 710 140 850 920 | 0,0111 455,44 2,15%
TET46 13.10.2011 22,1 9,84 1,280 49| 0,0025]| 40,73 1040 | 20,08 33 160 870 1070 520 1590 | 2100 | 0,0281 3251,69| 9,09%
TET47 3.6.2012 9,6 19,96 341 30| 0,0023| 3590 | 170| 28,11 54 20 160 620 130 750 800 | 0,0118 52737 3,38%
TET48 19.6.2012 16,6 | 0,14 6,64 33| 0,0027] 41,64 | 150 45,82 13,7 0 150 640 120 760 790 | 0,0216 880,61 | 3,28%
TET49 1.7.2012 9,41 038 18,90 | 34| 0,0027| 37,35 30| 42,30 24,1 0 60 290 50 340 350 | 0,0115 213,65 | 1,40%
TETS50 6.7.2012| 30,3 | 35,90 14,00 35| 0,0031]| 45,16 130| 64,54 25,2 20 110 950 60 1010 1080 | 0,5792 15267,10 | 31,11%
TET51 6.8.2012| 21,8| 15,70 436| 39| 0,0029| 40,09| 300| 30,76 20,0 0 70 1500 50 1550 1570 0,0779 4125,09 | 11,69%
TETS52 26.8.2012 | 223| 11,33 3,71 42| 0,0031] 33,45| 360| 21,00 8,0 0 280 700 50 750 980 | 0,0358 169342 | 4,70%
TETS3 13.9.2012 | 30,8| 4,07 1,44 | 45| 0,0039| 41,95|1280| 33,48 4,2 20 890 1530 810 2340 | 2440 | 0,0471 6366,22 | 12,78%
TET54 7.10.2012 10,2 1,59 1,20 48| 0,0042| 41,94 | 510| 13,56 5,6 200 300 480 90 570 980 | 0,0155 458,04 | 2,78%
TETS5 20.4.2013 14,9 10,66 0,74 24| 0,0153] 60,60 |1210]| 17,70 1,2 20 1100 540 1 080 1620 | 1660 | 0,0435 3599,11 | 14,97%
TETS6 25.6.2013 33,8 11,27 1,731 33| 0,0094| 42,24 |1170| 53,26 2,6 200 490 1050 440 1490 | 1740 | 0,0747 7 583,63 | 13,87%
TETS7 6.8.2013 55,3 0,00 15,80 | 39| 0,0032| 23,58 | 210 5,96 57,9 20 100 770 50 820 890 | 0,2029 5695,02| 6,37%
TETS8 19.8.2013 18,5 0,10 2,771 41 0,0030 | 35,86 | 400 | 35,25 11,0 0 380 660 370 1030 | 1040 | 0,0247 119849 | 4,01%
TETS9 29.5.2014 15,6 | 20,72 1,04 29| 0,0052| 46,07 900| 53,66 2,1 90 750 1720 500 2220| 2560 | 0,0290 4474,01 | 17,78%
TET60 13.7.2014 13,2 19,93 11,33 | 36| 0,0028| 42,49 70 | 49,54 19,2 0 90 1160 30 1190 | 1250 | 0,0369 2 285,23 | 10,69%
TETé61 31.7.2014 | 28,5| 17,55 2,76 | 38| 0,0034| 4528 | 620| 60,19 8,2 40 270 760 200 960 | 1070 | 0,0938 7674,20 | 16,63%
TET62 3.8.2014 143 ] 25,94 9,54 39| 0,0034| 45,77 90| 68,10 134 0 100 580 90 670 680 | 0,1477 5151,29 | 22,26%

202




KRALOVEC, V.: Vliv padni sloZky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

TET63 11.8.2014 9,1 0,31 1,44 40| 0,0042 | 44,58 | 380 | 54,94 4,0 70 330 710 320 1030 1110] 0,0111 629,40 | 4,26%
TET64 12.9.2014 | 21,6 4,75 1,56 | 45| 0,0040 | 46,29 | 830 | 34,48 3,1 10 550 890 540 1430 1450| 0,0453 4 860,17 | 13,88%
TET65 22.9.2014 80| 2,79 2,68 | 46| 0,0051| 46,70 | 180| 35,19 5,8 10 210 460 190 650 680 0,0178 867,42 | 6,67%
TET66 1.10.2014 | 243 4,28 221 47| 0,0038| 4599 | 660| 2426 7.8 80 570 950 70 1020 1600]| 0,0991 6278,18 | 1597%
TET67 17.10.2014 10,1 6,82 1,281 50| 0,0045| 46,74 | 470| 18,10 1,4 40 490 570 260 830 | 1100]| 0,0210 144125 8,86%
TET68 23.10.2014 | 37,2| 12,02 2,51 50| 0,0086| 51,83 | 890 | 29,38 3,5 110 440 1020 170 1190 | 1570 | 0,2318 17 482,97 | 29,09%
TET69 6.5.2015 11,8 9,87 1,28 26| 0,0046| 44,71 | 550| 23,95 3,1 10 550 600 100 700 | 1160 | 0,0281 1762,81 | 9,26%
TET70 24.5.2015 16,7 | 22,51 0,89 29| 0,0041| 49,14 1120 31,20 1,7 120 880 750 850 1600| 1750 | 0,0284 3397,06 | 12,60%
TET71 9.6.2015 18,1 0,33 1,72 31| 0,0029| 3943 | 630| 19,70 5,0 0 160 1090 150 1240 | 1250 | 0,0176 141031 | 4,83%
TET72 14.6.2015 21,6 | 0,77 998 | 32| 0,0026| 41,79| 130| 26,03 29,9 10 60 960 40 1000| 1030 | 0,1331 4 356,48 | 12,45%
TET73 31.5.2016 | 22,6| 3,05 2,190 30| 0,0024| 38,50 620 19,82 3.8 10 670 960 550 1510 1640 | 0,0335 2621,60 | 7,16%
TET74 5.6.2016 10,3 | 12,56 15,52 31| 0,0030| 43,38 40| 34,14 20,4 0 100 370 90 460 470 | 0,0205 630,69 | 3,77%
TET75 25.6.2016 14,6 | 0,01 5,15] 33| 0,0020| 36,76 | 170 | 22,71 4,8 20 140 420 70 490 580 | 0,0118 33254 | 1,41%
TET76 27.6.2016 | 22,2| 13,62 1,46 | 34| 0,0027| 40,64 | 910| 34,68 3,7 40 670 1100 590 1690 | 1810 | 0,0324 345504 9,64%
TET77 11.7.2016 | 25,5 1,25 4,03 | 36| 0,0018] 36,08 380| 22,38 30,5 10 80 810 50 860 900 | 0,0324 1667,10 | 4,04%
TET78 12.7.2016 18,4 | 28,42 525| 36| 0,0059| 47,41 | 210| 47,52 7,3 10 220 710 180 890 940 | 0,0639 413595 | 13,91%
TET79 17.9.2016 | 23,5 6,71 6,13 45| 0,0022| 31,41 | 230| 17,97 11,1 10 150 640 30 670 800 | 0,0232 787,57 2,07%
TET80 4.10.2016 | 20,0| 8,53 2,40 48| 0,0021] 39,09 500| 2148 2,6 20 420 570 180 750 | 1010| 0,0307 171521 5,30%
TETS1 11.7.2017 10,3 0,83 3,08 36| 0,0015]| 19,79 | 200 9,54 2,9 30 200 300 70 370 530 | 0,0044 114,36 | 0,69%
TETS2 11.8.2017 18,8 | 16,48 2,57 40| 0,0020| 30,50 | 440| 44,74 13,1 30 450 730 220 950 | 1210| 0,0281 157833 | 5,18%
TET83 19.8.2017 13,1 3,78 13,14 41| 0,0016| 28,97 60 | 41,00 12,7 0 100 650 90 740 750 | 0,0111 405,55 | 1,91%
TET84 1.9.2017| 31,2 0,32 1,46 | 43| 0,0014| 24,61 |1280| 18,66 6,7 70 1270 720 1170 1890 | 2060 | 0,0105 999,25 | 1,98%
TET85 3.9.2017 10,3 ] 29,13 220| 43| 0,0026| 3548 | 280| 4426 2,8 40 230 680 100 780 950 | 0,0188 1 007,06 | 6,06%
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Ptiloha 15 - Piehled analyzovanych srazkoodtokovych epizod s komplexni vinou

KRALOVEC, V.: Vliv padni sloZky a rozdilného krajinného pokryvu na odtokovy proces

Datum

Hs

Ip

Hor0

ASI

Th

Imax

Tqo

Tqi

Tqd

Tlag

Tc

Hormax

D) Gptaistyy kulminace [mm] RIS [mm/hod] LE [mm] [mm] [min] AL [mm/30min] [min] [min] [min] [min] [min] | [min] [mm] W [m’] op [%]
ZBY3 22.4.2008 37,6 031 1,82 24 0,0046 1240] 13,15 8,4 0 1110 1910 160 2070| 3020| 0,0533 6590,18 | 11,31%
ZBY5 16.8.2008 50,0 2,10 1,30 ] 41 0,0033 2310 | 23,76 9,7 20 2180 910 1530 | 2440 3110 | 0,0696 548147 | 7,07%
ZBY6 23.6.2009 | 1264 | 843 2,16 | 33 0,0037 3510 28,79 10,1 0 1930 2160 120 2280| 4090| 0,2651| 50205,11 | 25,60%
ZBY7 4.7.2009 243 | 13,40 0,82 | 35 0,0139 1790 | 103,10 15,1 0 550 1570 540 2110| 2120| 0,0562 5397,74 | 14,29%
ZBY9 18.7.2009 21,2 0,05 1,14 | 37 0,0086 1120 61,94 4,8 0 1030 610 1010 1620| 1640 | 0,0709 3128,64 | 9,50%
ZBY10 9.10.2009 21,9 0,73 1,66 | 48 0,0046 790 6,51 3,9 20 550 790 400| 1190] 1360| 0,0184 865,84 | 2,55%
ZBY13 29.9.2010 15,1 14,23 0,56 | 47 0,0078 1610 | 22,98 2,0 130 1 540 380 70 450 2050 | 0,0161 119924 | 5,11%
ZBY14 27.5.2011 358 | 2,29 1,56 | 29 0,0055 1380 | 14,58 5,7 10 1210 520 800 1320] 1740| 0,0182 151426 | 2,73%
ZBY16 19.9.2011 259 | 6,16 0,64 | 46 0,0054 3559 | 2440| 17,97 23 100 1 800 1220 1830 3050| 3120| 0,0113 126692 | 3,15%
ZBY18 13.6.2012 274 2293 1,63 | 32 0,0045 44,41 1010 | 44,11 9,9 0 740 770 730 1500 1510] 0,0952 4 565,13 | 10,75%
ZBY19 20.6.2012 45,5 | 14,37 4,79 | 33 0,0032 44,17 570 | 54,95 30,8 0 70 930 50 980 | 1000 | 0,2050 9378,65 | 13,28%
ZBY21 30.8.2012 44,6 | 17,32 1,67 | 43 0,0048 38,37 1600| 31,35 23,0 0 90 1940 80| 2020) 2030| 0,1455 7 543,47 | 10,91%
ZBY23 11.5.2013 26,2 1,70 0,70 | 27 0,0111 49,41 | 2230 | 25,66 3,7 20 1 440 1 060 1390| 2450 2520 0,0301 341505 | 8,40%
ZBY25 2.6.2013 | 136,8 | 29,97 2,48 30 0,0137 61,67| 3310 51,19 9,1 90 870 2820 40| 2860| 3780 0,4689 | 89 608,60 | 42,22%
ZBY26 10.8.2013 17,6 | 49,56 1,55 40 0,0069 41,69 680 | 53,62 6,4 30 680 620 560 1180| 1330| 0,0230 972,07 | 3,56%
ZBY28 10.10.2013 194 1,31 0,96 | 49 0,0059 38,65 1210 5,94 7,2 10 270 1510 270 1780| 1790| 0,0100 600,45 | 1,99%
ZBY29 16.10.2013 16,6 | 14,02 1,23 | 49 0,0050 44,63 810 | 17,39 11,3 30 820 880 780 | 1660| 1730| 0,0148 133891 | 5,19%
ZBY31 25.6.2014 27,1 3,94 1,51 33 0,0042 29,71 1080 | 10,04 9,8 20 600 830 540 1370| 1450| 0,0127 851,44 | 2,03%
ZBY32 9.7.2014 29,5| 0,00 2,45 35 0,0023 34,22 720 22,44 13,9 10 720 590 720 1310 1320]| 0,0150 1385,11 | 3,03%
ZBY34 5.8.2014 16,9 | 1595 1,37] 39 0,0081 51,77 740 | 75,54 6,2 10 630 940 70| 1010 1580| 0,1550 8993,78 | 34,38%
ZBY35 31.8.2014 32,5| 17,86 1,35] 43 0,0080 49,00 | 1440| 32,66 13,6 20 130 2 080 70| 2150 2230| 0,2254| 12737,57| 25,28%
ZBY37 20.5.2015 240 | 3,52 0,93 | 28 0,0075 42,81 1540 | 17,30 2,6 0 1390 1110 1240 2350| 2500| 0,0199 2495,65| 6,71%
ZBY38 7.10.2015 33,5| 3,00 1,23 ] 48 0,0034 22,95 1 630 6,27 34 30 990 1040 150 1190 | 2060 | 0,0093 938,19 | 1,80%
TET3 22.4.2008 42,0| 040 2,03| 24 0,0038 1240 | 13,30 8,4 10 1130 2120 190 2310| 3260 | 0,0574| 1169939 | 17,24%
TET5 16.8.2008 50,1 2,60 1,30 | 41 0,0021 2310 | 25,26 10,6 20 2230 940 1580 | 2520 3190 0,0504 646346 | 797%
TET6 23.6.2009 | 1283 | 8,69 2,19 | 33 0,0027 3510 29,54 5,7 70 1870 2330 120 2450| 4270 0,5439| 68036,67 | 32,80%
TET7 5.7.2009 23,2 12,33 0,78 | 35 0,0124 1790 | 99,02 11,7 0 1160 1010 1150 2160| 2170 | 0,0389 5114,99 | 13,63%
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TET9 18.7.2009 23,5]| 0,12 1,27 37 0,0072 1110 | 60,22 5,8 0 1 050 780 1 040 1820 1830| 0,0590 5059,25 | 13,29%
TET10 9.10.2009 21,9 0,76 1,67 | 48 0,0033 790 7,30 44 40 520 1000 510 1510 1560] 0,0361 2441,85| 6,88%
TET13 28.9.2010 16,2 | 14,01 0,61 47 0,0042 1600 | 22,38 1,4 70 350 1960 170 | 2130 | 2380 | 0,0205 3167,95 | 12,09%
TET14 27.5.2011 374 L11 1,63 | 29 0,0024 1380 | 14,56 7,0 0 1370 700 950 1650 2070 | 0,0389 425558 | 7,03%
TET16 19.9.2011 253 597 0,62 | 46 0,0019 36,10 2440 | 17,34 2,6 80 1 830 1340 1830 3170 3250| 0,0113 214937 | 5.25%
TETI18 13.6.2012 28,2 | 23,34 1,66 | 32 0,0038 43,80 1020 | 45,38 14,7 0 730 920 720 1640 | 1650 | 0,0819 726047 | 15,90%
TET19 20.6.2012 39,8 | 14,48 4,19 33 0,0029 44,02 570 | 56,37 27,7 0 70 1130 50 1180 1200| 0,2694| 13598,04 ]| 21,13%
TET21 30.8.2012 44,4 17,09 1,67 | 43 0,0038 37,67 1600 | 30,99 14,7 0 80 2 020 70| 2090 | 2100| 0,1070 9 287,67 | 12,93%
TET23 10.5.2013 27,01 1,74 0,73 | 27 0,0058 47,26 | 2230 | 25,75 43 10 450 2940 390 | 3330| 3400| 0,0339 9 650,53 | 22,06%
TET25 1.6.2013 | 1359 ] 29,22 2,46 | 30 0,0149 61,07 3310| 49,75 9,7 60 650 3130 80| 3210| 3840 | 0,8378 | 119407,06 | 54,32%
TET26 10.8.2013 19,1 | 48,02 1,68 | 40 0,0046 40,21 680 | 53,08 8,3 0 710 710 560 1270 | 1420 0,0365 326221 | 10,58%
TET28 10.10.2013 19,1 1,30 0,95 | 49 0,0030 37,66 1210 6,00 5,5 10 280 1 800 280 2080| 2090 | 0,0149 175826 | 5,70%
TET29 16.10.2013 14,7 | 13,75 1,10 | 49 0,0032 42,35 800 | 17,17 9,3 40 790 1020 770 1790 | 1850 | 0,0216 2299,02 | 9,67%
TET31 25.6.2014 26,3 | 3,92 1,46 | 33 0,0018 28,95 1 080 9,64 9,7 0 620 840 70 910 1460 | 0,0129 1043,61 | 2,46%
TET32 9.7.2014 28,5 0,00 2,38 35 0,0017 33,22 720 | 23,48 23,1 10 710 660 710 1370 1380 | 0,0169 1519,70 | 3,29%
TET34 6.8.2014 15,0 1595 1,211 39 0,0088 49,04 740 | 75,40 4,4 10 750 1140 190 1330 | 1900 | 0,0426 4 633,71 | 19,14%
TET35 31.8.2014 30,5 17,59 1,27 43 0,0044 45,68 1440 | 31,11 15,5 10 150 2 060 70| 2130| 2220 | 0,0968 8946,30 | 18,11%
TET37 20.5.2015 24,0 3,54 0,93 | 28 0,0034 41,41 1540 | 17,30 2,6 10 1 490 1150 1350 2500| 2650 | 0,0244 434043 | 11,20%
TET38 7.10.2015 33,5 3,00 1,23 | 48 0,0017 23,15 1630 6,27 34 50 980 1150 160 1310 2180 | 0,0162 1838,73 | 3,39%
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Piiloha 16 - Piehled analyzovanych srazkoodtokovych epizod s dvéma po sobé nasledujicimi vinami

Hs .
UP) kot El?ltrlnuilrllace Cﬁg‘;‘]n [III-IIIil] GRS [mnf})hod] el [I_Iomrrno] [ﬁ] [rzﬂl] GRIED [mnllt/g?))r(nin] [Eﬁ] [;?111] [Eﬁg] [E?f] [rzicn] [n;l;n] H[(r)nn;ll?x Wp ] | op [%]
ZBYI 1 27.5.2006 394]  19,1] 499 1,69 29| 0,0059 680 | 13,78 3,0 50| 630 460| 70 530 1140| 00313| 166250 5.61%
ZBY1 2 28.5.2006 203 | 4.99 1,17 29| 0,0088 1040 | 13,78 7.5 80| 900| 780| 50 830 | 1760 | 00502| 232817| 7.39%
ZBY2 1 5.5.2007 319 187] 0,00 1,75 | 26| 0,0037 640 | 185 3,6 40| 160 1150| 80| 1230 1350| 00163 | 1487.15| 5.13%
ZBY2 2 6.5.2007 132] 0,00 0,90 | 26| 0,0062 880 | 185 3,0 10| 180 1310| 110| 1420 1500| 00186 | 1605.08| 7.84%
ZBY4 | 19.5.2008 424|  305] 016 0,82 | 28| 0,0051 2240 | 1736 2,7 10 1770 670 1760| 2430| 2450 | 00240 251957| 532%
ZBY4 2 20.5.2008 11,9] 0,16 0,77 | 28| 0,0081 930 | 17.36 1.8 50| 440| 890| 100 990 | 1380| 00165 84731 4.59%
ZBYS 1 6.7.2009 199  10,1] 29,11 173 35| 00163 350 | 111,39 9,7 70| 320 550 60 610 940| 0,0957| 249946 | 16,00%
ZBYS 2 7.7.2009 9,8 29,11 3,10| 35| 0,0159 190 | 111,39 2,9 30 160] 620] 100 720]  810] 00733] 230464 15,13%
ZBY11 1 23.7.2010 597  21.4] 12,80 10,69 | 37| 0,0072 120| 35,83 24,1 0] 60| 48| 40 520]  540| 0,0238|  73241] 221%
ZBYI1 2 24.7.2010 38,3 | 12,80 1,80 | 37| 0,0093 1280 35,83 3,5 201 870] 790| 790| 1580] 1680| 01157 6190,53 | 10,42%
ZBY12 1 7.8.2010 416|  290] 16,77 1,19 39| 0,0088 1460 | 58,83 37 100] 1380 1020] 640| 1660] 2500| 0,0545| 448955| 9.99%
ZBYI12 2 8.8.2010 12,6 | 16,77 18,93 40| 0,0115 40| 58,83 20,8 ol 70| 53] 50 580 600| 0,1348| 2036,00 | 10,40%
ZBYIS 1 10.7.2011 522]  20,1] 8,08 3,77 35| 00052 | 34,76 320 | 23,92 122 70| 120|  440| 100 540 630] 00196| 59697 1.91%
ZBY15 2 10.7.2011 32,1| 8,08 9,64 | 35| 00056| 41,36|  200| 23,92 14,7 0| 140] 59| 30 620 730| 01717| 437029 8.77%
ZBY17 1 9.6.2012 239|  17.0] 15,68 0,78 | 31| 00042 | 3926| 1300| 34,01 33 0| 800| 1000| 790| 1790| 1800| 00145| 1099,18| 4,17%
ZBY17 2 10.6.2012 69| 15,68 1,16 | 31| 00069 | 45,01 360 | 34,01 23] 130 220 600| 130 730 950| 0,0102 177,75 | 1.65%
ZBY20 1 3.7.2012 31,5]  105] 9.90 3140 | 35| 0,0051| 42,23 20| 48,90 28,1 0] 60| 29| 50 340 | 350| 00189| 32617 2.01%
ZBY20 2 472012 21,1 9,90 175 | 35| 00078 | 46,71 720 | 48,90 17,1 10| 410 1140| 40| 1180 1560| 0,1044| 380349 11,65%
ZBY22 1 3.52013 298| 249| L14 149 26| 00125 4836| 1000| 12,57 32| 180] 20| 730| 790| 1520] 1730] 00427| 3221.62| 834%
ZBY22 2 4.52013 49| 114 165 26| 00143 60,93 180 | 12,57 2,1 0] 220] 550| 180 730]  770| 0,0222| 61544 | 8,03%
ZBY24 1 30.5.2013 304 189] 7.02 1,55| 30| 0,0085| 50,13 730 | 26,23 23| 110] 38| 620] 70 690 1110] 00678| 347814 11,89%
ZBY24 2 31.5.2013 16| 702 2,89 30| 00163] 58,59| 240| 26,23 2,6 0| 240 350 50| 400| 590 0.1416]| 425509 23,69%
ZBY27 1 25.8.2013 267 222] 027 1,80 | 42| 0,0055| 38,78 740 | 34,04 42 0| 720] 720| 590| 1310] 1440| 00129 1032.67| 3.00%
ZBY27 2 26.8.2013 45| 027 1,00 | 42| 00072] 4558 270| 34,04 16 80| 180] 250| 130 380] 510] 0,0085 81,10 1,17%
ZBY30 1 17.5.2014 585  25.1] 1178 1,79 | 28| 0,0052| 4572 840 | 25,74 22 30 5200 750|160 910 1300] 0,0537| 413996 10,63%
ZBY30 2 18.5.2014 334 11,78 123 28] 00137| 57,03 1630| 2574 2.3 30| 460| 1880 420| 2300| 2370| 0,1318| 12745,89 | 24,57%
ZBY33 1 21.7.2014 410 179] 7.66 412 37| 00032] 39.60] 260 43,07 14,4 0| 170] 440 160 600] 610] 00172] 601,72] 2,17%
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ZBY33 2 2272014 232 7.66 2,14 | 37| 00068 | 47,07 650 | 43,07 143 0] 670 540 70 610| 1210| 0,1253| 305621| 850%
ZBY36 1 23.42015 263 |  21,7] 046 3,82 | 24| 0,0077| 46,90 340 | 14,38 4,0 30| 330] 260|150 410 620| 00770| 2251,04| 6,70%
ZBY36 2 23.4.2015 47| 046 108 24| 00131] 54,62 260 | 1438 1,7 50| 220] 550| 40 590| 820| 10,0194 25948 | 3.,57%
ZBY39 1 13.5.2016 28,7 199| 185 0,87 27| 00072 39,50| 1370| 14,09 3,7 40| 1220] 1100| 80| 1180| 2360 00168| 125753| 4,07%
ZBY39 2 14.5.2016 87| 1,85 437 27| 0,009 | 4735 120 | 14,09 7,0 30/ 110 940| 100| 1040| 1080| 00141 500,69 | 3.69%
ZBY40 1 12.7.2016 55,1 16,6 | 44,79 475 | 36| 00093 | 48,63 210| 60,82 6,5 20 230] 510] 200 710  760| 00521 1611,70| 6,24%
ZBY40 2 13.7.2016 38.4 | 44,79 1,69 | 36| 00113| 53,75 1360| 60,82 6,3 70| 420| 1880] 270| 2150| 2370| 10,1447 | 19 188,26 | 32,19%
TETI 1 27.5.2006 394|  191] 499 1,69 | 29| 0,0073 680 13,78 3,0 60| 630] 700| 80 780 | 1390 | 0,0475| 347988 11,26%
TETI 2 28.5.2006 203 | 4,99 1,17] 29| 0,0120 1040 | 13,78 7,5 80| 950| 880 | 100 980 | 1910| 0,0657| 423646 12,90%
TET2 1 5.5.2007 31,9  18,7] 0,00 1,75 ] 26| 0,0023 640| 1.85 36 30/ 340| 920] 250| 1170] 1290 00110] 1216,67] 4,02%
TET2 2 6.5.2007 13.2] 0,00 0,90 | 26| 0,0060 880 | 1.85 3,0 0| 230| 1340] 150| 1490| 1570| 0,0294| 195651| 9,16%
TET4 1 19.5.2008 438| 31,7 026 0,85 | 28| 0,0036 2240 | 18,66 1,6 10| 1840| 810[ 1830 2640| 2660 | 00328 476422| 9.28%
TET4 2 20.5.2008 12,1| 026 0,77 | 28| 0,0078 940 | 18,66 1,5 40| 690| 970| 340| 1310| 1700| 0,0274| 326633 16,73%
TET8 1 6.7.2009 20,0 9,6 28,70 1,60 | 35| 00176 360 | 106,81 9.8 90| 300] 790| 40 830 1180 0,0485| 203821 13,10%
TET8 2 7.7.2009 104 | 28,70 3,88 | 35| 00149 160 | 106,81 2.8 10/ 190] 10| 130 740 | 810| 0,0489| 227844 13,60%
TETI1 1 23.7.2010 61,7 2351278 10,84 | 37| 0,0038 130 | 39,09 27,1 o] 70| 88| 40 920 950| 0,0606| 335541| 8.83%
TET11 2 24.7.2010 382 12,78 1,79 | 37| 0,101 1280 39,09 43 10/ 890| 1000| 800| 1800| 1900 0,1710| 13978,75| 22,63%
TETI2 1 7.8.2010 379 2891653 1,19 ] 39| 0,0064 1460 | 60,44 27 80| 1390| 1170] 630| 1800| 2640| 0,0819| 10770.96 | 23,02%
TETI2 2 8.8.2010 9,0] 16,53 17,99 | 40| 0,0141 30| 6044 16,6 o] 60| 520 40 560 | 580 | 00448 | 141328| 9.71%
TETIS_1 10.7.2011 513 182 7.89 342 35| 00020 34,24 320| 22,92 116 50| 260| 310] 220 530 620] 10,0190 877,72 | 2.97%
TETI5_ 2 10.7.2011 33,0 7.89 9,91 35| 0,0036| 40,32 200 | 22,92 15,9 ol 150 370] 40 410 520| 02574| 6851,02] 12,83%
TET17_1 9.6.2012 23,9 17,0 | 15,62 0,78 | 31| 0,0025| 3871 | 1300| 35,19 33 0] 790| 1240| 780| 2020| 2030| 0,0180| 1808,75| 6,59%
TET17_2 10.6.2012 6,9 1562 1,16 | 31| 0,0049 | 44,08 360 | 35,19 23] 110] 250| 640| 140 780 1000| 00127 58831 | 5.24%
TET20_1 3.7.2012 33,3 109 854 32,78 | 35| 0,0031| 41,58 20| 45,68 30,6 0] 90| 260| 80 340| 350| 0,0155 352,20 | 1,99%
TET20_2 4.7.2012 224| 854 1,87 | 35| 0,0051| 46,12 720 | 45,68 21,0 0| 430| 1180 50| 1230] 1610| 0,0617| 455830 12,59%
TET22_1 3.5.2013 293| 238 135 144 | 26| 00057 | 46,66 990 | 13,08 46| 180] 810 780| 780| 1560| 1770| 0,0462| 571935| 1487%
TET22 2 452013 55| 135 1,84 | 26| 00155| 60,58 180 | 13,08 2,5 0| 240| 58] 210 790| 820| 0,0297| 1196,03] 1339%
TET24_1 30.5.2013 295| 188 6,52 1,55 | 30| 0,0047| 47,07 730 | 2548 2,3 60| 420 590| 60 650 | 1070| 0,0409| 3340,64| 10,98%
TET24_ 2 31.5.2013 106] 6,52 2,55| 30| 0,0195] 54,17 250 | 2548 2,1 40| 200] 570| 50 620 810| 0,0634| 2330,15] 13,54%
TET27_1 25.8.2013 266|  222] 026 1,78 | 42| 0,0036| 3838 750 | 34,68 3,5 10] 750] 1030 620] 1650] 1790| 0,0227] 286857| 7.99%
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TET27 2 26.8.2013 44| 026 1,01 42| 00067 | 44,65 260 | 34,68 12 30| 210 470 120 500 710| 00108 302,76 | 4.28%
TET30_1 17.5.2014 582 235 12,07 168 28| 00026| 41,82 840 | 26,02 19 40| 520 780 170 950 | 1340| 0,0369| 380133 10,00%
TET30_2 18.5.2014 34,7 | 12,07 128 28] 00135 4974| 1630| 26,02 24 40| 470| 1720| 440| 2160| 2230| 00766| 823964 | 14,69%
TET33_1 21.7.2014 45,6 144 | 7,69 332 | 37| 0,0020| 38,61 260 | 43,36 14,7 10| 210 470 210 680 | 690 0,0092 455,89 | 1,96%
TET33_2 22.7.2014 312| 7,69 2,88 | 37| 0,0041| 43,81 650 | 43,36 21,6 0] 660 960| 60| 1020| 1620| 02501| 8712,06| 17,27%
TET36_1 23.4.2015 275]  223| 037 3,82 | 24| 0,0038 | 43,59 350 | 14,37 4,7 30| 340| 630|160 790 | 1000| 00569 | 322846| 896%
TET36_2 23.4.2015 52| 037 1,12 ] 24| 00117 49,97 280 | 1437 23 60| 240| 710| 60 770 | 1010| 10,0253 76528 | 9,01%
TET39_1 13.5.2016 296| 21,0] 1,89 092 27| 0,0029] 3805| 1370| 13,82 5.2 30| 1240| 1300] 100| 1400| 2570 0,0244| 263647| 7.76%
TET39_2 14.5.2016 86| 1,89 432 27| 00046 | 45,60 120 13,82 6.9 0| 150| 1130] 100| 1230] 1280 0,0232] 1511,68] 10,83%
TET40_1 12.7.2016 59,4 18,4 | 47,06 525| 36| 0,0059| 4741 210 62,67 73 10/ 220] 710] 180 890 | 940| 00639| 413595| 13,91%
TET40_2 14.7.2016 41,1 | 47,06 1,81 ] 36| 00129] 5529| 1360| 62,67 6,3 90| 1160| 1310]1030| 2340| 2560| 0,0999 | 13317,54 | 20,05%
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