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Motto

Reky jsou v pramennych oblastech architekty své viastni budoucnosti ...



ABSTRAKT

V souvislosti s vyskytem katastrofalnich povodni a extrémné suchych obdobi v poslednich letech se objevuje
naléhava potieba feSeni Sirokého komplexu otazek ochrany pied hydrologickymi extrémy, a to nejen
klasickymi inZzenyrskymi metodami, ale i netradi¢nimi postupy. V popiedi zajmu spolecnosti se objevuje
nova strategie ochrany pred témito extrémy zaméiend na postupné zvySovani retencni kapacity povodi
véetné jeho pramennych oblasti. VSechny otazky souvisejici s rozmanitymi moznostmi a opatienimi
vedoucimi k dosazeni tohoto cile by mély byt posouzeny na zaklad¢é kvalifikované diskuze odborniki
rizného zaméteni vzhledem k cilim a prioritam, které maji vyznam nadregionalni, regiondlni ¢i lokalni.
Ptirozeny odtokovy proces je pfitom ovlivilovan clovékem jiz u samého jeho zrodu, tedy v pramennych
oblastech toktl, kde Ize realizovat Cetné postupy souvisejici se zpomalovanim odtoku a zvySovanim retence
vody v uzemi.

Velmi dobré podminky pro feseni takové otazky poskytuje pramenna &ast povodi Otavy (jz. Cesko), ktera
reprezentuje oblast s Castym vyskytem extrémnich odtokovych udalosti a s vysokou heterogenitou ve smyslu
fyzicko-geografickych a socio-ekonomickych aspektti. Pro pochopeni a objasnéni procesu tvorby odtoku a
miry ucinku jednotlivych fyzicko-geografickych faktorti na jeho dynamiku bylo v roce 2005 ve vybranych
experimentalnich povodich zapocato s detailni analyzou jejich odtokového rezimu zalozenim jedine¢né sité
automatickych stanic pro monitoring hydro-meteorologickych jevi a fyzikalné-chemickych parametrti vod.
Pro posouzeni reten¢niho potencidlu pramenné oblasti Otavy je tieba podrobné charakterizovat ptirodni
podminky povodi a analyzovat jejich vliv na formovani odtoku vcetné posouzeni hydrologické funkce
zdejsich horskych vrchovist. Vzhledem k existenci tohoto fenoménu v jadrové &asti Sumavy je tieba zabyvat
se zhodnocenim jejich reten¢ni schopnosti a hydraulické komunikace s toky, které je odvodnuji. Pribézné
proto byly provadény podrobné rozbory casovych fad hydrologickych a meteorologickych charakteristik a
predevsim analyzy reakce odtoku z jednotlivych raselinist’ v zavislosti na dobé¢ trvani, intenzité¢ a rozlozeni
srazek na experimentalnich povodich pomoci podrobného rozboru jeho vzestupnych a poklesovych fazi.

Cast vyzkumu byla vénovéana zhodnoceni retenénich a hydrologickych pomérii horského vrchovisté v ramci
Rokyteckych (Weitfallerskych) slati, situovanych v pramenné oblasti Vydry. Zvlastni zietel byl pfitom
vénovan posouzeni jeho retencni schopnosti a zhodnoceni hydrologické bilance. Hlavni pozornost byla sou-
stiedéna na zjiSténi a objasnéni zavislosti dynamiky odtoku na vySce hladiny podzemni vody ve vrchovisti.

Soucasna hydrologie se potykd s mnoha nejasnostmi ve spravné definici prostiedi, kde se odehravaji
hydrologické procesy. Jedna se o nedostateéné popsané okrajové podminky a vlastnosti, které maji pfimy i
nepfimy vliv na formovani odtoku. Moderni experimentalni hydrologie ma za ukol pomoci
hydrochemickych a geochemickych pfistup zodpoveédét dalsi otazky veetné objasnéni mechanismi tvorby
odtoku a zdrzovani vody v povodi. Piirozen¢ fyzikaln¢ definovatelné a stopovatelné latky, které jsou toho
schopny, predstavuji stabilni izotopy kysliku. Tento pfistup byl pouzit pro pochopeni procesu formovani
odtoku v siln¢ zraselinéném povodi. Prispévek horského vrchovisté k celkovému odtoku byl zhodnocen
s vyuzitim hydrologickych a hydrochemickych ¢asovych tad a ptistupd izotopové hydrologie pro separaci
jednotkového hydrogramu pomoci aniontové deficience. Na podkladé dat z celého hydrologického roku byl
posouzen vliv horského vrchovisté na dynamiku formovani odtoku a pomoci stabilnich izotop '*0/'°O byl
popsan a zhodnocen jeho hydrologicky cyklus.

Na podklad¢ dosazenych vysledki, grafickych vystupt i statistickych analyz ¢asovych tad lze usoudit, ze
variabilita odtoku je vyssi v pfipadé profili uzavirajicich povodi s vyznamnym podilem zraselinénych a
raSeliniStnich ptd nez zaveérovych profild povodi s minimalnim zraselinénim. Fakt, Ze existence zdejSich
horskych vrchovist’ ma negativni vliv na odtokovy proces, zvlasté béhem extrémnich hydrologickych situaci



jako jsou povodné a obdobi sucha, byl potvrzen rovnéz hydropedologickymi, hydrochemickymi a
geochemickymi pristupy. Na zaklad¢ jednotlivych dil¢ich vystupti lze konstatovat, ze raSelinnd loziska
predstavuji v pramenné oblasti Otavy samostatné hydrologické celky s vlastnim typickym vodnim rezimem,
ktery neptispiva k vyrovnavani odtokové kiivky, a jejich hydrologicka funkce v tomto izemi je nevyznamna.

Dulezitym fenoménem tvorby odtoku v pramennych oblastech Ceskych tokd je v celkové ro¢ni bilanci
sezoénni snéhova pokryvka, kterd predstavuje v prostoru a Case pomérné tézko kvantifikovatelny prvek.
Charakter jejiho vyskytu se vyznaCuje vysokou mirou casové a prostorové variability. Snéhomérna
pozorovani v experimentalnich povodich potvrdila existenci vyznamného rozdilu v mnozstvi
akumulovaného sn¢hu nejen v zavislosti na nadmoiské vysce, ale rovnéz na vegetatnim pokryvu, zejména
mezi otevienymi plochami a lesem. Jedna se o okolnost, kterou Ize jen obtizn€ postihnout pouzitim vysledkta
meéfeni provadénych bézné na meteorologickych stanicich. Optimalizace monitoringu snéhové pokryvky
v podminkach Sumavy je kli¢ova pro sestavovani modelti odtoku z tajiciho snéhu a z hlediska piesnosti
vstupt pro hydroprognozu.

Kromé zhodnoceni procesu hrazeni koryt ptivodnich melioracnich ryh, kterd jsou v soucasné dobé soucasti
managementu NP Sumava, bylo v zajmu rovnéZ posouzeni efektivnosti vyuZiti retenénich prostor vazanych
na vhodnou konfiguraci zdejSiho reliéfu ¢i né€kdejSich akumulacnich nadrzi, které byly v minulosti
vyuzivany pro plaveni dieva (tzv. klauzl), a které by mohli plnit napt. funkci suchych ¢i fizenych poldri a
tim se podilet na vyrovnavani odtoku béhem povodnovych udalosti a suchych obdobi. Efektivnost takovych
opatfeni pii retenci vody ve zdrojovych oblastech fek je mozné simulovat aplikaci komplexniho systému
vhodnych hydrologickych modeli. Na zakladé ziskanych dat a dil¢ich vysledkl Ize predbézné konstatovat,
7e ucinnost téchto opatfeni by nemusela byt zdaleka zanedbatelna. Implementace nenasilnych opatteni pro
zvySovani reten¢ni schopnosti krajiny, jako je napiiklad vyuziti potencidlnich akumula¢nich a retenc¢nich
prostor v povodi, by mohla vyznamné pfispivat k redukci kulminacnich pratokti béhem povodiovych
udalosti a k zadrzeni dostatecného mnozstvi vody pro eventualni suché epizody. Aktualnost tohoto tématu je
spojena se soucasnymi klimatickymi zménami a s nimi souvisejici intenzifikaci vyskytu meteorologickych a
hydrologickych extrémii v podminkach Ceska.

Kli¢ova slova: hydrologické extrémy — formovani odtoku — reten¢ni potencial — Otava — automatické metici
stanice — experimentalni povodi — hydrologicka funkce vrchovist’ — izotopy kysliku — sné¢hova pokryvka —
retencni a akumula¢ni prostory — klimatickd zména



ABSTRACT

In context of catastrophic floods and extreme droughts in recent years there is an urgent need of solving of
issues dealing with protection against hydrological extremes, not using just classical engineering methods
but also untraditional practices. There is a new protection strategy focusing on gradual increase of river
catchment retention capacity including its headwater regions. All of the issues related to various possibilities
and measures leading to river headstream areas retention capacity increase should be discussed by experts in
various fields taking into account objectives and priorities of a supra-regional, regional and local
significance. Natural runoff process is affected by man already by its birth, thus in headwaters where
numerous procedures related to runoff retardation and water retention increase in headstream areas could be
realized.

Suitable conditions for the research realization at present is related to the Otava River headwaters (sw.
Czechia) representing the core zone of a number of extreme runoff events and with high heterogeneity in the
terms of physical-geographic and socio-economic aspects. To understand and clarify the runoff generation
process and the effect of various physical-geographic factors on its dynamics, the detailed analyses of runoff
regime in chosen experimental catchments began in 2005 by the establishment of unique network of
automatic stations for the monitoring of hydro-meteorological features and physio-chemical parameters of
surface water. In order to assess the retention potential in the Otava River headwaters catchment natural
conditions need to be characterized and their effect on runoff formation including peat bogs hydrological
function assessment needs to be done. With respect to the existence of this phenomenon in the Sumava Mts.
core zone it is necessary to consider the evaluation of their retention capacity and of the hydraulic
communication with draining water courses. Therefore continuous analyses of hydrological and
meteorological time series were carried out, and especially analyses of runoff responses from peat land areas
in relation to the duration, intensity and distribution of precipitation on experimental catchments by means of
detailed analysis of its ascending and descending phases, were done.

Part of the research was focused on the evaluation of retention and hydrological conditions of the bog within
the Rokytka (Weitfdller) Moors, located in the Vydra River headwaters. Special attention was paid to the
assessment of their retention capacity and hydrological balance. The main attention was focused on findings
of a runoff dynamics dependence on the ground water table in the peatland.

Present hydrology deals with a number of difficulties to sufficiently define the environment where
hydrological processes take place. These are under-described secondary conditions and features that have a
direct and indirect influence on the runoff formation. Modern experimental hydrology uses hydrochemical
and geochemical approaches to explain the mechanisms which are related to water retention and runoff
formation in headstream areas. Stable oxygen isotopes are the only natural, physically definable and tracable
substances existing in the hydrosphere which can be balanced correctly. This geochemical approach was
used to understand streamflow generation processes in the highly peaty catchment. Contribution of water
from peat bog areas to the total surface runoff has been assessed using a hydrological time series as well as
geochemical, hydrochemical and isotope-hydrological approaches for unit hydrogram separation by means
of anion deficiency. On the basis of data from the whole hydrological year, the role of an existing peat bog in
the runoff formation dynamics was determined and the hydrological cycle using stable '*0/'°O isotopes was
described and assessed.

On the base of acquired results, graphical outcomes and time series statistical analyses it could be stated that
more distinct runoff variability is typical for streams draining catchments with the significant proportion of
peat land. The fact that the existence of bogs has the negative effect on the runoff process, especially during



extreme hydrological situations such as floods and droughts, was confirmed by hydropedological,
hydrochemical and geochemical approaches. It can be stated that bogs in the Otava River headwaters
represent separate hydrological units with their own typical runoff regime, which does not contribute to the
discharge curve balancing, and that their hydrological functions in this area is insignificant.

An important phenomenon of runoff formation in headwater areas of Czech streams is in total annual
balance represented by seasonal snow cover which is a quite hardly quantifiable element. The character of its
occurrence is characterized by a high time and spatial variability. Snow cover observations in experimental
catchments confirmed the existence of a significant difference in the amount of accumulated snow not only
in relation to altitude, but also to vegetation cover, especially between forest and open areas. It is a fact,
which is difficult to capture using the results of measurements carried out routinely at meteorological
stations. Optimalization of snow cover monitoring in the Sumava Mts. conditions is crucial for modelling the
runoff from a snow cover and in terms of accuracy for hydroprognosis inputs.

In addition to considering dyking of former drainage channels, which is a part of Sumava Mts. National Park
management at present, the evaluation of the usage effectiveness of retention spaces related to suitable relief
configuration and former accumulation reservoirs, used for wood floating in the past, with their potential
function as dry polders balancing the runoff, is in the process of evaluating. On the base of acquired data and
partial results it could be stated that the effectiveness of such measures might not be far from negligible.
Using complex system of suitable hydrological models the simulation of runoff process and the assessment
of the effectiveness of these reservoirs could be made. Implementation of such unforceable measures, such as
the use of potential accumulation and retention spaces in the catchment area, could contribute significantly to
reduction of peak flows and to increase of water resources during eventual extreme droughts in future. The
topicality of this subject is associated with recent climate change and the intensification of meteorological
and hydrological extremes in Czech conditions.

Key words: hydrological extremes — runoff formation — retention potential — Otava River — automatic stations
— experimental catchment — peat bogs hydrological function — oxygen isotopes — snow cover — retention and
accumulation spaces — climate change
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY A CILE PRACE

Hydrologické extrémy ptfedstavuji v soucasné dobé projevy, které i v podminkéch stfedni
Evropy nabyvaji velmi vyznamné na intenzité. Mezi né patii kromé povodiiovych udélosti i
stale cCastéji se projevujici hydrologicky sucha obdobi. Povodné znamenaji pro clovéka
vyznamné ohroZeni od nepaméti a je jim proto logicky vénovéan znaény vyzkum. Hydrologicky
suchym obdobim nebyl doposud vénovan takovy prostor, nicméné jejich mozné dusledky
piedstavuji pro cely region do budoucna velmi nezadouci konsekvence. Uginna ochrana pied
projevy téchto hydrologickych extrémt piedstavuje jeden ze zakladnich ukolt hydrologie a
vodniho hospodaristvi. Pfistupy k jednotlivym ochrannym opatfenim se v minulosti vyvijely, a
v soucasné dob¢ tomu neni jinak. Tomu pfispiva intenzivni rozvoj poznatkli o procesech
probihajicich v krajiné¢, a to na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti s extrémnimi povodnémi a
suchymi epizodami. Diky zdokonalovani technologickych moZnosti dokdzeme na tUrovni
zékladniho vyzkumu mnohem sofistikovanéji popsat jednotlivé procesy probihajici v piirodé a
kvantifikovat vliv nejriznéjSich opatieni k eliminaci jejich projevii. V minulosti uplatiovany
centralizovany ptistup k ochrané pted hydrologickymi extrémy spocival v realizaci izolovanych
strukturalnich opatfeni pfevazné technického razu. Moderni ptistupy vyZaduji ovSem mnohem
komplexnéjsi pohled na cely systém a vyzaduji naprosto detailni posuzovani jeho jednotlivych
slozek. Jejich korektni popis piedstavuje klicové vstupy do naslednych analyz vcéetné
hydrologického modelovani.

V souvislosti s vyskytem katastrofalnich povodni a extrémné suchych obdobi v poslednich
letech se objevuje naléhava potieba feSeni Sirokého komplexu otazek protipovodiiové ochrany a
opatfeni ke zvySeni odtoku v periodach sucha, a to nejen klasickymi inzenyrskymi metodami
(stavba prehradnich nadrzi, apravy koryt tokl, vystavba ochrannych hrazi), ale i netradi¢nimi
postupy. V poptfedi zajmu spoleCnosti se objevuje nova strategie protipovodnové ochrany
zamétfend na postupné zvySovani retencni kapacity povodi véetné jeho pramennych oblasti. Na
tom se dnes jiz shoduji jak badatelé¢ ptirodovédného, tak technického zaméfeni. K dosazeni
tohoto cile vedou rozmanité postupy, které souvisi se soucasnym i budoucim vyuzivanim
krajiny. Pfirozeny odtokovy proces je ovliviiovan ¢lovékem jiz u samého jeho zrodu, tedy
v pramennych oblastech toki, kde lze realizovat Cetné postupy souvisejici se zpomalovanim
odtoku a zvySovanim retence vody v uzemi (Jansky, 2006; Jansky, Kocum, 2008a).
Protipovodiiova opatieni maji pfitom v pramennych oblastech, na stfednich a dolnich tocich sva
specifika. Cilem zdkladniho vyzkumu je poskytnout vstupni poznatky pro jejich vyuziti v ramei
realizace tzv. integrované ochrany ptfed hydrologickymi extrémy, ktera se mtize uplatnit prave a
predevS§im v hornich a stfednich ¢astech povodi.

Ferda et al. (1971) ptedlozil pfed vice nez Ctyficeti lety v ramci studie Hydrometeorologického
ustavu v Praze prvni vysledky tykajici se hydrologické funkce zdejSich raselinist. V této studii
se doporucuje odvodnéni a zkulturnéni raselinnych lozisek vzhledem k tomu, ze dojde ke
zlepSeni jejich hydrologické funkce. V souladu se zavéry z domaci i svétové literatury se
konstatuje, ze takto mohou byt vyrazné snizeny maximalni odtoky vody v dasledku poklesu
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hladiny podzemni vody a tudiz zvétSeni mocnosti povrchové retencni vrstvy raSeliniSte.
Poukazuje se pfitom i na dals§i pozitivni vlivy, jako je zvySeni ptirtstkli lesnich porosti na
odvodnénych plochach (Vidal, Schuch, 1963; Huikari, 1963; Robertson et al., 1963). Tato
studie je doposud posledni praci zabyvajici se odtokovym rezimem a chemismem vod v povodi
horni Otavy se zaméfenim na vyskyt raseliniSt. Problematika vyznamu horskych vrchovist
z hlediska hydrologického byla v nedavné dob¢ znovu oteviena. V roce 2003 bylo v pramenné
oblasti Otavy zapocato s detailnim vyzkumem organogennich jezer (Sumavskych slati). V ramci
projektti uvedenych v kap. 1.2 bylo provedeno geodetické mapovani jejich pidorysu, zhotoveny
batymetrické mapy sledovanych jezer (doposud asi 35 lokalit), dale byly sledovany zakladnich
charakteristiky fyzikalnich vlastnosti a chemického slozeni jejich vod. Od konce roku 2005 byl
v celé oblasti povodi horni Otavy zapocat dlouhodoby vyzkum zabyvajici se hodnocenim
retenéni schopnosti zdejsi krajiny s pouzitim modernich metod a pfistupti. Posuzovanim
jednotlivych slozek a faktort pusobicich ptfi tvorbé odtoku se v konkrétnim izemi pramenné
oblasti Otavy zabyva jiz né€kolik let tym Katedry fyzické geografie a geoekologie
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (KFGG PfF UK; Jansky, Kocum, 2007;
2008a; Kocum, Jansky, 2007; 2009; Curda et al., 2011). V ramci vyzkumu jsou zde v sou¢asné
dobé feSeny ukoly analyzujici odtokovy rezim nejen v povodi Vydry a Kiemelné, ale rovnéz
v pramennych oblastech fek v ostatnich c¢eskych pohotich. Vzhledem ke specifickému
fenoménu vyskytu raselinistnich komplexti (horskych vrchovist) v pohrani¢nim tizemi Sumavy
se na pocatku vyzkumu objevila v centru pozornosti zejména jejich hydrologickd funkce a
rozpory vV literatufe ohledné nedofeSené otazky jejich vyrovndvaciho Uc¢inku na odtokové
pom¢éry.

Pro analyzu odtokového rezimu v pramennych oblastech povodi v oblasti Sumavy a zvy3eni
jejich retenéniho potencialu bylo proto v prvnim kroku tieba podrobné analyzovat
hydrologickou funkci horskych vrchovist spocivajici v detailnim porovnani odtokovych rezimi
v povodich s rozdilnym stupném zraselinéni a kvalifikované posoudit vyznam opatieni
souvisejicich s hrazenim ptvodnich meliora¢nich kanalti. Velmi dobré podminky pro realizaci
tohoto vyzkumu poskytuji pravé povodi Vydry a Kiemelné na Sumavé (jihozapadni Cesko),
které reprezentuji oblast s Castym vyskytem hydrologicky extrémnich udélosti a s vysokou
heterogenitou ve smyslu fyzicko-geografickych (f-g) a socio-ekonomickych (s-e) aspekta.
K hodnoceni vlivu raSeliniStnich lokalit na hydrologické poméry byla v rdmci povodi horni
Otavy vytipovana experimentdlni povodi, kde byla postupné instalovana automaticka
ultrazvukové a tlakovéd hladinomérnd zatizeni a klimatické stanice s telemetrickym pienosem
dat. Od roku 2006 byla v zdjmovém uzemi postupné¢ vybudovana stabilni a fungujici sit
zatfizeni monitorujicich dynamiku odtoku, extremitu hydro-meteorologickych (h-m) jevl a
fyzikalné-chemické (f-ch) parametry povrchovych vod, které jsou klicové pro korektni
posouzeni zdejSiho retencniho potencidlu. Velmi pozitivnim aspektem je fakt, ze vybrané
hydrologické a srdzkomérné profily byly jiz uspéSné implementovany v rédmci varovného
protipovodiiového systému Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) a vyuZity pro
potieby zptesnéni hydrologické progndzy.

Jak uz bylo zminéno, feseni aktualnich otazek zvySovani extremity h-m jevl souvisejicich
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s klimatickymi zménami v poslednich letech vyzaduje multidisciplindrni pfistup k této tématice
a pfesné zhodnoceni reten¢ni schopnosti zdej$i krajiny. Nutny pfedpoklad pro kvantifikaci
retencniho potencidlu predstavuje detailni analyza vlivu klicovych faktorti ovliviiujicich
odtokové poméry, a to v konkrétnim (!) tzemi. Zobecnéni dil¢ich vystupl pro dalsi oblasti je
velmi diskutabilni. Na ziskané poznatky je tfeba pohlizet z riznych Ghld pohledu. Vysledky
prace by mohly byt do budoucna vyuzity pii realizaci konkrétnich efektivnich opatfeni
protipovodnové ochrany a postupii k retenci vody v suchych periodach, a to ve spolupraci se
vSemi zainteresovanymi institucemi, tj. staitnim podnikem Povodi Vltavy, organizacemi mistni
spravy, statnim podnikem Lesy Ceské republiky, managementem Nérodniho parku a Chranéné
krajinné oblasti Sumava, apod. Implementace takovychto nenasilnych opatieni by mohla
v budoucnu pfispivat k redukci kulminac¢nich pritokd povodinovych vin a k zadrzeni vody
béhem obdobi extrémnich such.

1.1 CIiLE PRACE

V prib¢hu feSeni byly vytyCeny nize uvedené hlavni cile. Dil¢i cile, jejichz plnéni vede
k zodpovézeni klicovych otazek, jsou prezentovany v jednotlivych ¢astech prace.

1) Posouzeni specifik hydrologického reZimu v povodi horni Otavy a zhodnoceni vlivu
jednotlivych f-g faktort (v€. sn¢hovych pomérl) typickych pro tuto oblast
s pfihlédnutim k extrémnim odtokovym epizodam.

Otazka: Jaka jsou hlavni specifika pro tvorbu odtoku a jeho dynamiku v jadrovych
zéndch ceské casti Sumavy?
2) Zhodnoceni reten¢niho potencidlu a hydrologické funkce horskych vrchovist v povodi

horni Otavy (hypotéza: hydraulické spojeni mezi horskymi vrchovisti a povrchovymi
toky je omezené a souvisi se specifickymi geomorfologickymi poméry v povodi Vydry).

Otazka: Jaké jsou poznatky z hodnoceni vlivu vrchovist na odtokovy proces v pramenné
oblasti Otavy a lze je zobecnit i pro dalsi oblasti s existenci tohoto fenoménu?

3) Posouzeni potencialu detailnich dat z automatickych hydro-meteorologickych stanic pro
hodnoceni dynamiky odtoku a vhodnosti vyuziti principli izotopové hydrologie pro
modelovani hydrologického cyklu horskych vrchovist'.

Otazka: Lze vyuzit potencialu dat generovanych automatickymi hydro-meteorologickymi
stanicemi pro zkvalitnéni postupii vedoucich k posouzeni dynamiky odtoku v pramennych
oblastech? Lze povazovat principy izotopové hydrologie pro popis hydraulické
komunikace horskych vrchovist' v povodi horni Otavy za vhodné?

Za ucelem zodpovézeni hlavnich otdzek a splnéni vytyCenych ukoll je prace feSena ze dvou
pohledl, které jsou stru¢né¢ popsany nize. V ramci prvniho je pristupovano k otazkam
zékladniho vyzkumu, pficemz jejich zodpovézeni je klicové pro druhy rozmér prace. Aplikacni
charakter druhé ¢ésti prace ma totiz za kol evokovat uvahy o budoucim smétovani vyzkumu
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v této oblasti a mé predstavovat prvni krok k vyuziti doposud ziskanych poznatkl. Z hlediska
obou piistupt se v praci prolinaji pfipadové studie pro jednotliva experimentalni povodi, ktera
byla peclivé vybrana s vyuZitim relevantnich kritérii. Vyznamny prostor je vénovan klicovym
otazkam metodického ptistupu k feSeni jednotlivych ukoli, pficemz pouzité moderni postupy a
metodiky byly v pritbéhu praci pribéZzné optimalizovany.

Prvni, stézejni, ¢ast prace vénovanad zakladnimu vyzkumu, je orientovdna v prvé fadé¢ na
posouzeni hlavnich specifik oblasti z hlediska f-g podminek, které¢ urcuji raz hydrologického
rezimu v pramenné oblasti Vydry a Kiemelné. S pouzitim zékladnich statistickych metod jsou
podrobné analyzovéany odtokové poméry Vydry a Kiemelné a dil¢ich experimentalnich sub-
povodi. Cilem bylo popsat klicové faktory a kvantifikovat jejich vliv na odtokové poméry
oblasti s prihlédnutim k extrémnim hydrologickym situacim. Vyznamny prostor je vénovan
popisu sn¢hovych poméri v této oblasti. Uvedené vysledky predstavuji primarni informace pro
dalsi analyzy. V této fazi se ohnisko zajmu piesouva k posouzeni vlivu horskych vrchovist,
jakozto specifického fenoménu v nejvyssich partiich Sumavy, na zdejsi odtokovy proces.
Pomoci modernich pfistupt izotopové hydrologie ma tato ¢ast za kol prokazat intenzitu
hydraulické komunikace konkrétniho vrchovisté s povrchovym tokem a kvantifikovat jeho
piispévek k dynamice tvorby odtoku.

V druhé, obsahové krat$i, Casti prace se objevuji kapitoly aplikacniho charakteru, kde jsou
prezentovany dil¢i vysledky a navrhy z hlediska potencidlnich moznosti a opatfeni vedoucich
ke zvySeni reten¢ni kapacity uzemi pro potieby integrované protipovodiiové ochrany a feSeni
vyskytu hydrologického sucha. Tato ¢ast prace se snazi nastinit smér dalSiho vyzkumu v oblasti
s vyuzitim téch nejmoderné¢jSich pfistupli. Vzhledem k nezanedbatelnému vlivu clovéka na
odtokovy proces v povodi horni Otavy v minulosti i soucasnosti je zde vénovan urcity prostor i
zhodnoceni antropogenniho ovlivnéni zdejSich hydrologickych poméri. Tento dil¢i ukol se
ovSem logicky prolina i do zékladniho vyzkumu.

Prace je z hlediska své struktury rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. Po prvni kapitole, ktera
uvadi do problematiky a prezentuje hlavni cile, nasleduje literdrni reSerSe dosavadnich
poznatku, které se vztahuji k feSené problematice. Detailni popis podkladovych zdrojt, dat a
metodickych postupi, které byly pfi feSeni pouzity, je uveden v tteti kapitole. Tato kapitola tak
tvoii metodické pozadi celé prace. Ctvrta kapitola je vénovana jednotlivym piipadovym studiim
a vysledkiim préace. Nasledujici ¢ast prace shrnuje dosazené poznatky a snazi se tak zodpovédeét
hlavni otazky prace (viz vyse). Vyznamny prostor je vénovan diskuzi pouzitych metodickych a
analytickych postupi. V této kapitole je mimo jiné zdlraznéna i nejistota souvisejici s kazdym
zékladnim vyzkumem. V nésledujici ¢asti prace jsou postupné uvedeny seznamy pouzitych
zdrojt, obrazki, tabulek a ptiloh.

1.2 NAVAZNOST NA RESENE PROJEKTY

Vzhledem k $ifi a komplexnosti tématu byla prace pfistrojové a financné kryta a obsahové
navazana na nékolik projektt feSenych v poslednich letech na KFGG PfF UK v Praze. Vyzkum
probihal za podpory Vyzkumného zaméru Geografické sekce MSM 0021620831 - Geografické
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systémy a rizikové procesy v kontextu globdlnich zmén a evropské integrace (hlavni feSitel
Doc. RNDr. Lude€k Sykora, Ph.D., obdobi feSeni 2005-2011), projektu GA UK, 2371/2007 -
Retence vody v pramennych oblastech fek jako nastroj integrované protipovodnové ochrany a
feSeni problému sucha (hlavni feSitel RNDr. Jan Kocum, obdobi feSeni 2007-2009), projektu
VaV, SM/2/57/05 - Dlouhodobé zmény pofi¢nich ekosystémti v nivach tokd postizenych
extrémnimi zéplavami (hlavni feSitel Doc. RNDr. Jakub Langhammer, Ph.D., obdobi feSeni
2005-2008), projektu NAZV, QH82078 - Retence vody v nivach a moznosti jejiho zvySeni
(hlavni feSitel RNDr. David Pithart, CSc., spolufesitel Prof. RNDr. Bohumir Jansky, CSc.,
obdobi feseni 2008-2011) a projekti Specifického vysokoskolského vyzkumu SVV-2010-
261201 a SVV-2011-263 202. V soucasné dob¢ je na vySe zminéném pracovisti feSen projekt
GA CR, P209/12/0997 - Vliv disturbanci horské krajiny na dynamiku fluvidlnich procest
(hlavni feSitel Doc. RNDr. Jakub Langhammer, Ph.D., obdobi feSeni 2012-2014). Vyzkum
tématicky souvisel rovnéz s nésledujicimi dvéma projekty: GA UK, 112110 - Modelovani
odtoku ze snéhové pokryvky pro potieby zptfesnéni piedpovédi povodni (feSitelé RNDr. Alice
Taufmannova, Mgr. Dana Kucerova, obdobi feseni 2010-2012) a GA UK, 255/2006 - Vyuziti
matematickych modelll pro simulaci srazko-odtokovych procesti v zavislosti na zménach
struktury vegetacniho pokryvu (hlavni feSitel RNDr. Michal Jenic¢ek, Ph.D., obdobi feseni
2006-2008). Z pohledu organogennich jezer byl vyzkum rovnéz ve vztahu se dvéma dalSimi
projekty feSenymi na KFGG PfF UK v Praze v minulych letech. Jedna se o nasledujici projekty,
jejichz hlavnim fesitelem byl Prof. RNDr. Bohumir Jansky, CSc.: GA CR, GA205/03/1264 -
Atlas jezer Ceské republiky - morfologické, sedimentologické a limnologické poméry
jednotlivych genetickych typi jezer (obdobi feSeni 2003-2005) a GA UK, 182/2000/B-GEO/PiF
- Jezera Ceské republiky (obdobi feseni 2000-2002).

Podobné téma bylo v letech 2006-2008 feSeno ve spolupraci s Institut fiir Geographische
Wissenschaften, Freie Universitit Berlin, v ramci projektu INTERREG IITIA: DINGHO -
Dezentraler, integrierter und grenziibergreifender Hochwasserschutz in den deutsch-
tschechischen Einzugsgebieten der Kammlagen des Mittleren Erzgebirges (hlavni feSitel Prof.
Dr. Achim Schulte, spolufesitel Prof. RNDr. Bohumir Jansky, CSc.).
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Samotné praci pfedchazi reSerSe dostupné tuzemské a zahranic¢ni literatury souvisejici s jejim
tématem. Této Casti byl vénovan vyznamny prostor vzhledem k nutné potiebé detailni kritické
diskuze ziskanych vysledkl s aktudlnim stavem poznéni. Ten je popsan s pfihlédnutim k feSené
problematice.

2.1 TVORBA ODTOKU

Srazko-odtokovy proces neboli pfeména srazek na odtok, je pfedmétem zdjmu znacného poctu
svétovych hydrologi. Nedilnou soucasti tohoto procesu je odtok vody z krajiny, coz je
komplikovany mechanismus, ktery podléhd mnohym ptirodnim zakonitostem (Blazkova, 1993).
Jednotlivé faze s-o procesu jsou ve vSech f-g podminkach podobné, vyznam dilcich faktori je
vSak rozdilny. Rozdilnosti podstatné ovliviiuji vybér, pocet a potadi dalezitosti parametra
volitelnych pro sestaveni vztahu mezi srdzkou a odtokem. Prvnim krokem tvorby odtoku ze
srazek je intercepce, tzn. zachyceni Casti spadlych srazek a jejich akumulace na povrchu
vegetace, kde zlstavaji a nedopadaji na povrch (obr. 1). Na vlastnim povrchovém odtoku se
vSak nepodili vSechny spadlé srdzky. Kromé intercepce hraje vyznamnou roli retence v
mikrodepresich zemského povrchu (tzv. detence) ¢i evaporace a transpirace, které téz
nepiispivaji k odtoku. Efektivni srazky jsou tedy srazky, které vytvareji povrchovy odtok.

srazky

povrchowy infiltrace intercepce evaporace transpirace povrchova

odtok akumulace

hypodermicky prusak
odtok
| pfimy odtok zakladni odtok podzemni odtok
| mimo zavérovy
profil na toku
celkovy odtok odlokova ztrata

z povodi zavérovym
profilem na toku

Obr. 1 Schéma srazko-odtokového procesu (NOHRSC, 2012; upraveno)

VétSina srazek je infiltrovana do pudy. Infiltrace pfi¢inného desté probiha v nenasyceném
pudnim prostiedi a jeji velikost i ¢asovy prubéh vyrazné ovlivituji proces povrchového odtoku
(Kovat, 1990). Srazky nejprve infiltruji do plidy tzv. preferen¢nimi cestami. Jedna se o drobné
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struktury naruseni ptdni kompaktnosti, které umoznuji snadné;jsi a rychlejsi proudéni vody do
pudy. Pi1 vétsi intenzité desté dochéazi zaroven k infiltraci do pudy. V pidé¢ se voda gravitacné
pohybuje do hlubSich horizonti az k hladiné podzemni vody (HPV; Danhelka, 2007). V
okamziku, kdy intenzita de$té piekro¢i infiltracni ¢i retencni kapacitu pidy, zacne se
ptebyvajici dést hromadit a vypliiuje deprese na povrchu terénu. Po pfekroCeni infiltracni
kapacity, rychlosti, nebo v ptipadé, ze srazka dopada na nepropustny povrch, je generovan
povrchovy odtok (surface runoff). Vznik povrchového odtoku podléha tfem zakladnim teoriim.
Ptekrocenim infiltracni rychlosti (infiltration excess) vznika nejznaméjsi koncepce povrchového
odtoku, tzv. hortonovsky odtok. Piekrocenim reten¢ni kapacity (saturation excess) vznika tzv.
dunneho odtok. Zékladni rozdil mezi hortonovskym a dunneho odtokem je ten, Ze pfi
hortonovském odtoku se puda nasycuje srdzkami shora, zatimco pfi ,, saturation excess*
podpovrchovou vodou zdola. OvSem napt. Naef et al. (2002) mini pod pojmem hortonovsky
odtok jak vznik odtoku po piekroceni infiltracni kapacity, tak i povrchové retence. Tieti teorie
uvazuje opétovnou ,.exfiltraci® vody (return flow) v nizsich ¢astech svahu, kdy se jiz jednou
infiltrovand voda vraci zpét na povrch a dale odtéka povrchové (Beven, 2001). VSechny tii
situace nazorn¢ ilustruje obr. 2a.

Odtok vody z povodi Ize d¢lit na povrchovy a podpovrchovy odtok. Do uzavérového profilu
povodi se voda dostava obéma zptisoby (Sulcova, 2008). Rozlisit 1ze povodi povrchovych vod,
které je ohrani¢eno orografickou rozvodnici, a povodi podpovrchovych vod ohranic¢ené
rozvodnici hydrogeologickou (Hradek, Kutik, 2002). Rezim odtoku je analyzovan z hledisek
svych slozek (pfimého a zdkladniho odtoku), které se lisi svou genezi. Pfimé slozka odtoku je
odezvou na srazku nebo tani, zatimco zadkladni slozka je vyslednici dlouhodobé redistribuce
podzemnich vod (Kulhavy et al., 2001). Povrchovy odtok je tedy odtokem pifimym a tvofii tzv.
rychlou c¢ast odtoku. Podpovrchovy odtok je délen na hypodermicky a podzemni.
Hypodermicky odtok zahrnuje slozku rychlou a zpozdénou podle rychlosti nasyceni ptidniho
profilu zpisobené intenzitou srazek. Podzemni odtok spolu se zpozdénou slozkou
hypodermického odtoku tvoii zakladni odtok. V podpovrchové nenasycené ptdni zoné aerace
dochazi k hypodermickému odtoku (interflow), ktery vznikd proudénim v mikro a makroporech.
V z6n¢ aerace dochdzi k infiltraci a na svazich k laterdlnimu proudéni infiltrované vody.
Hypodermicky odtok nastane v situaci, kdy do pudy infiltrovana voda stéka po mélce ulozené a
malo propustné vrstvé a vyvéra opét na povrch (Janecek et al., 2002). Spolu s povrchovym
odtokem tvofii rychla ¢ast interflow ptimy odtok (direct runoff), ktery se formuje zpocatku desté
(Beven, 2001). Podle Dainhelky (2007) pifedstavuje u propustnych povrchi povodi
hypodermicky odtok nejvétsi slozku odtoku pfi intenzivnich srazkovych udalostech.

Béhem dlouhotrvajiciho desté postupné dochazi vlivem reten¢niho ucinku terénu ke zvySovani
akumulace vody na povrchu povodi. Retence v korytech stoupd az do okamziku maxima
odtoku. Po dosazeni kulminace pokracuje odtok z povrchové i korytové fi¢ni retence az do
vycerpani zdsob, pifiCemz dochdzi ke kulminaci podpovrchového odtoku. Soucasti
podpovrchového odtoku je podzemni odtok v nasycené zoné saturace (groundwater flow).
Tento odtok je realizovan z podzemnich vod, kdy perkolace (hluboké infiltrace) dopliiuje
zasobu podzemnich vod, a mlze probihat i v suchém obdobi. Zakladni odtok (base flow) je
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tvofen opozdénym hypodermickym odtokem a podzemnim odtokem. Zakladni odtok neni
konstantni v Case, meéni se s intenzitou desSté¢ a jeho prubé&h je spojen s procesem infiltrace
(Beven, 2001).

Zékladni teorii feSici transformaci srazky odtokem popisuje Teorie jednotkového hydrogramu,
jejiz zéklad byl poprvé publikovan v roce 1932 Shermanem (Bedient, Huber, 1989). Teorie
jednotkového hydrogramu vyjadiuje princip unikatni superpozice ve formé casové rozlozeni
odtoku z jednotky pfi¢inné srazky (Daihelka, 2007). Jednotkovy hydrogram (UH - Unit
Hydrograph) je unikatni pro kazdé povodi, coz je déno spoluplisobenim f-g faktorii
v odtokovém procesu. Teorie jednotkového hydrogramu v riznych modifikacich a ve spojeni
s dal$imi hydrologickymi postupy je jednou z nejuzivanéjSich metod pro uréeni povodinového
odtoku. Metoda jednotkového hydrogramu patii mezi metody, ve kterych se povodi
schematizuje na systém popsany transformacni funkci. Ta zprosttedkuje transformaci vstupu
(¢asového prubéhu srazek) na vystup (Casovy prubéh odtoku). Jednotkovy hydrogram je
odezvou povodi na efektivni dést’ jednotkového objemu. Jednd se o priatokovou vinu ptimého
odtoku v zavérovém profilu, kterd je zpisobend jednotkovou srdzkou s jednotkovym objemem
(Blazkova, 1993). Matematicky je tato metoda vyjadiena Konvoluénim integralem, ktery se
v diskrétni formé blizi k sumaci pfirtistkl. Je zakladem fady matematickych modeld, znamych
jako ,,black box*.

Obr. 2b znézornuje 1 schéma ob&hu vody dle Bayera et al. (2004). Ob¢h vody, od dopadu srazky
na pidu po pratok v toku, je rozdeélen na dvé casti: a) prisak vody pidou, b) proudéni
podloZznim transportnim kolektorem do toku. Diky navrZzené schematizaci 1ze z ob&hu vody
v povodi vyclenit ob&h vody v pidé stim, Ze vytok zpludy je jedinym ptitokem do
transportniho kolektoru. Obéh vody v plidé€ je pak v z4sad€ jednorozmérny, déje se ve svislici
od pidniho povrchu k rozhrani pidy a transportniho kolektoru. Voda v transportnim kolektoru
se pohybuje Sikmo po svahu k vodnimu toku. Analyzu souvislosti mezi vodnim rezimem pudy a
povodi usnadiuji souctové (sumarni) cary. Souctova cara srazek je postupnym souctem dennich
srazkovych thrni od pocéatku sezény. Podobné se sestroji souctova Cara evapotranspirace.
Souctova cara vytoku z pudy do transportniho kolektoru je vypoctena jako rozdil souctovych
Car srazek a evapotranspirace zmenseny v kazdém dni o aktualni deficit zasoby plidni vody viici
zasob¢ v prvnim dni bilancovaného obdobi. Souctova Cara vytoku z povodi je postupnym
souc¢tem dennich pritokt (Bayer et al., 2004). Podrobnym vyzkumem vodniho rezimu pidy a
tvorby odtoku z malého experimentélniho povodi Liz na Sumavé se dlouhodobé zabyva Tesaf et
al. (2001 a 2004a).

Analyzou souvislosti mezi slozkami vodniho rezimu povodi a pidy v z4jmovém povodi bylo
prokézano, ze (i) malé povodi pokryté vegetaci se hydrologicky chové jako homogenni celek,
(i1) na malém povodi je nutné zkoumat odtok jako dvé€ transformace: (1) sraZky na vytok z plidy
a (2) vytoku z ptidy na odtok z povodi. Podil obou transformaci na formovani odtoku se méni
dle probihajici faze vodniho reZimu ptid. Ve vodnim rezimu pud se stiidaji dvé faze: perkolacni
— destova voda prosakuje pidou do transportni vrstvy, kterou protéké az do toku; akumulaéni —
deStova voda se v pudé hromadi, do transportni vrstvy nevtéka. V obou fazich se uplatiuji
odlisné mechanismy tvorby odtoku. V perkola¢ni fazi se doplituje zasoba vody v transportnim
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kolektoru. Voda z néj vytéka do toku a vytvafi jako bezprostiedni reakci na srazku pratokoveé
vlny. V akumulaéni fazi vytvari zakladni odtok pomalu vytékajici voda z transportniho
kolektoru (Bayer et al., 2004). Dynamika pudni vlhkosti ve vztahu k tvorbé odtoku v horskych
povodich Ceska je pfedmétem soudasného vyzkumu na nékolika pracovistich zabyvajicich se
hydrologii pramennych oblasti.

Vytok vody SRAZKA ODTOK
z pldniho
profilu

Povrch terénu

7

O v e o R e
T
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Q’,’é

Obr. 2 a) Vznik povrchového odtoku - a) infiltration excess, b) saturation excess, c¢) return flow; P — srazky, q, —
povrchovy odtok, q, — vratny odtok, qs — podpovrchovy odtok (Beven, 2001; vlevo) a b) schéma proudéni vody
v pud¢ a transportnim kolektoru (Bayer et al., 2004; vpravo)

2.2 GEOCHEMICKY PRISTUP K HODNOCENI TVORBY ODTOKU

Soucasna hydrologie se potykd s mnoha nejasnostmi v korektni definici prostfedi, kterym se
pohybuje voda. Jedna se o nedostatecné popsané okrajové podminky a vlastnosti, které maji
pfimy i1 nepiimy vliv na formovani odtoku. Otazky hydrologie jsou v absolutni vétSin¢ ptipada
omezeny na sledovani vnéjSich projevii systému, predevsim srazkovych vstupt a odtokovych
vystupt. Vybérové ma k dispozici data z hydrogeologickych vrtl ¢i vlhkostnich ¢idel. Moderni
experimentalni hydrologie ma za kol zodpovézeni dalSich otazek vcetné objasnéni
mechanismu tvorby odtoku a zdrzovani vody v povodi. Mimo jiné ptinasi dikazy o tom, ze
koncept povrchového odtoku neni jedinym a hlavnim mechanismem transformace srazky
v odtok. Potiebnou informaci poskytuje vnitini slozeni vody, které je bilancovatelné. Ptirozené
fyzikdln¢ definovatelné a stopovatelné latky, které jsou toho schopny, pfedstavuji stabilni
izotopy kysliku a vodiku. Tyto latky jsou pfitomny v celé hydrosféfe a, na rozdil od
hydrochemickych indikatort, v tomto prostiedi nevznikaji ani nezanikaji. Soucasné analytické
metody predstavuji sofistikované nastroje umoziujici detailni popis miseni infiltrujici srazkové
a pudni vody a dokéazou detekovat preferencni proudéni v pudnim profilu. Kromé toho jsou
vyuzivany ke stanoveni primérné doby zdrzeni vody v povodi ¢i separovat v ramci
povodiového odtoku vodu z tani sné¢hové pokryvky ¢i vodu pochazejici z letnich ptivalovych
desti od vody, kterd byla v povodi ptitomna pied hydrologickou udalosti.
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2.2.1 Stav vyzkumu prirozenych stabilnich izotopt

Metodami vyuziti pfirozenych stabilnich izotopti v hydrologii experimentidlniho povodi
v ¢eskych podminkach se zabyva napi. Sanda (2011), Sanda et al. (2006 a 2008), Hrn&if et al.
(2010). K zodpovézeni otazky, jak vznikd odtok v krajing, je nutné popsat zakladni elementy
mechanismu odtoku, a to vcetné procest, které se odehravaji pod povrchem. V ptedchozi
kapitole bylo zminéno, ze prikopnici hydrologie (Horton, 1933) pfijali teorii o pfebytecné, tzv.
efektivni, srazce, kterd neméa moznost infiltrovat do pidniho prostfedi a vytvari tak povrchovy
odtok. Béhem poslednich desetileti byly provedeny mnohé experimenty, sestaveny modely a
koncepty tvorby odtoku z povodi v pramennych oblastech a znovu vysloveny klicové, presto
stale neuspokojivé zodpovézené, elementarni otazky pohybu vody po srazkovém uhrnu,
predevsim jakymi cestami se voda ubira a po jakou dobu se v povodi zdrzuje (McDonnell,
2003). Navzdory usili odhalit a popsat hydrologické procesy v povodi, neni skutecny
mechanismus pohybu vody pod povrchem stale dostate¢né¢ pochopen. Hydrologickd odezva
odtoku na pfi¢innou srazku muze byt zdanlivé velmi dobie popsdna jak jednoduchymi, tak i
komplikovan€jsimi vtokové-vytokovymi vztahy. Z divodu nedostatku detailnich méfeni jsou
Casto tyto uvahy zaloZené na fadé zjednodusujicich ptedpokladi. Vyznam porovitého prostiedi,
kde k pohybu ptfevazné dochézi, je tak az na vyjimky potladen. Pfestoze existuje cela tfada
stejné dobrych modelovych feseni zalozenych na kvantitativnich (intenzita srazky nebo odtoku)
nebo stavovych proménnych (napf. pidni saci tlak, objemova vlhkost, HPV, teplota), ktera
vyhovuji jednoduSe ¢i komplikovanéji zadanym kritériim, neodhaluji casto vysledky téchto
feSeni pfi¢inné vztahy tvorby odtoku. Dodatecné informace jsou proto nutné ke sniZeni stupné
volnosti pii objasiiovani s-o transformace. Pozadavek tohoto omezeni vyustil v hledani
idealniho ptirodniho stopovace. To se zaméfilo na fyzikalni vlastnosti vody jako takové nebo na
latky ve vodé¢ rozpusténé a v prirodé¢ dostupné ve vyznamnych mnozstvich. Kombinace
izotopovych a geochemickych piistupi mize pak poskytnout dodate¢nou informaci (Sanda,
2010). Zavedeni geochemickych a izotopovych stopovact od 60. let 20. stoleti ukazalo, ze
relativné jednoduché ptedstavy o tvorbé odtoku neodpovidaji uspokojivé na pfic¢inné vztahy ve
formulovani odtoku (McDonnell, 2003).

Hydrologie a hydrochemie v malych povodich v soucastnosti prezentuje dva spojené paradoxy.
Na zéklad¢ stanoveni obsahu stabilnich izotopl vodiku nebo kysliku se ¢asto voda nachéazejici
se v povodi (nazyvana jako ,,stara“ ¢i ,,predsrazkova“) uvoliuje do toku na zaklad¢ vytlacovani
z poérovitého prostiedi vodou srazkovou. Pfi zndmé koncentraci izotopi v pidni a podzemni
vod¢ a v pri¢inné srazce je pak mozné stanovit pomér téchto vod v povodilovém odtoku na
zékladé koncentrace izotopl v odtékajici vodé. Procesy zpiisobujici tuto vyménu nejsou vSak
zcela zndmy. Pokud pouzijeme tento pfistup pro zédkladni prvky horninové stavby, napt. kiemik
nebo vapnik, jsou takto zji§téné poméry odligné (Sanda, 2010). Kirchner (2003) navrhuje, Ze
povodi 1ze symbolicky rozdélit na nékolik zdsobaren vody nebo kontinuum zasob ptfedsrazkové
vody, které se mobilizuji za odliSnych podminek. Tento komplexni proces v elementarnim
méfitku je témet zcela neobjasnén. Na jedné strané€ je znamo, Ze voda zdrZzujici se v povodi pted
srdzkou je nahrazena vodou srdzkovou v porovitém prostredi, kdy odtok z povodi je tvofen
zCasti touto ,,starou” vodou, na stran¢ druhé neni dostatecné popsan a pochopen mechanismus
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této vymeény. Voda se Casto miize pohybovat nezavisle izotopové a geochemicky oznacenymi
prostory, cestami, nebo se v nich zdrzovat. Tyto prostory nejsou prostorové homogenni a jejich
gasovy prabéh podilu na odtoku neni konstantni (Sanda, Cislerové, 2009).

2.2.2 Stabilni izotopy v hydrologickém cyklu

Detekce pfirozenych stopovacli je jednou z metod, jak doplnit chybéjici informaci
v hydrologickych pozorovanich tvorby odtoku v povodi. Tyto metody vyuzivaji odliSného
chovani malého mnozstvi molekul vody. Studium dynamiky vody pomoci ptirodnich stopovacu
se typicky zamé&fuje na vyuZiti izotopt kysliku '*O a *H (Kendall, McDonnell, 1999). Stabilni
izotopy vodiku a kysliku jsou jednémi z prvka nachazejici se v pfirodnim hydrologickém cyklu
v proménlivych koncentracich. To poskytuje unikatni informaci o vodé, ktera do povodi
vstupuje ve formé srazek, v povodi se zdrzuje (napf. v padni a podzemni vod¢, nasycenych
plochach nebo fekach a jezerech) a vystupuje z n&j ve formé odtoku (Sanda, 2010).

Vodik miize byt v molekule vody nalezen ve formé stabilniho (neradioaktivniho) izotopu *H

vvvvvv
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existuje v fadé stabilnich izotopti, mezi n&z patii nejb&znéjii trojice '°0, "0 a '*0. V hydrologii
je predeviim vyuZivany pomér pro izotopy '*0/'°0 blizkych hodnot& 0,00204. Izotopy mohou
tvofit alternativni molekuly k b&zné vodé ('H,'°0), ktera tvoii piiblizng 99,75 % veskerych
vodnich molekul. I pfesto tento zanedbatelny podil ostatnich kombinaci izotopt tvofticich
molekulu vody lze modernimi metodami detekovat zbyvajicich 0,25 % molekul, mezi nimiz
ptfevazuji dvé kombinace: lelgO, 2H1H160 (tzv. HDO). Tato stopovaci metoda vyuziva faktu,

A%

ze pomér tézSich a lehcich izotopt se méni na fazovych rozhranich (nejcastéji kapalné a plynné
faze). Pro ptestup do plynné faze je pro molekuly s téz$imi izotopy potieba vice energie. To
zpusobuje relativni nedostatek molekul s tézsimi izotopy ve vodni pafe nez ve vod¢, v métiku
Zem¢ se jednd prfedevSim o vodni masy v oceanech a vodni pary v atmosféie (Kendall,
McDonnell, 1999). Fluktuace obsahu izotopi vodiku a kysliku ve vodach zavisi na teploté
atmosféry, kde k ptestupu pies fazoveé rozhrani dochdzi (Craig, Gordon, 1965). Pii kondenzaci

vodni pary dochazi rychleji k prechodu tézsich izotopt ("*0 nebo *H) do srazek a zbyvajici

vV w7

Proménlivost mnozstvi *H a '®O ve vodé je popsana jako relativni ubytek t&Z3ich izotopti viici
standardu pomoci tzv. delta hodnot (8'*0 a 8*H). Zvolenym standardem je Standard Mean
Ocean Water (V-SMOW) ur¢eny Mezinarodni agenturou pro atomovou energii ve Vidni (IAEA,
2006). Prepocet koncentrace izotopti ve vodé na hodnoty 8'%0 a 8’H je provadén podle danych
rovnic z divodu velmi malé fluktuace vlastnich koncentraci tézSich izotoptl, tj. pro lepsi
nazornost probihajicich procesii (Sanda, 2010).

Sanda (2010) tvrdi, Ze vzhledem ke stabilni povaze izotopa '°O, '*O a 'H, *H, které se
nerozpadaji, je mozné provadét koncervativni latkovou bilanci s vylouc¢enim chemickych reakci
nebo forem adsorpce na pevné fazi celého hydrologického cyklu povodi, v¢. porovitého
prostiedi pod povrchem. Casové fluktuace 8'*0 (§*H) mohou slouZit pro obdobi, kdy je ptirodni
teplota srazek bud’ vyznamné vyssi, nebo nizsi, nez dlouhodobd primérna teplota prostiedi.
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V takovych obdobich lze vyuzit odliSné koncentrace izotopli pro tzv. izotopickou separaci
odliSnych vodnich mas. Voda infiltrujici do prostiedi pod povrchem prochazi zpravidla
nékolika stupni miseni s vodou, jiz v povodi existujici. Infiltrujici a odtékajici voda v povodi
pak pii miseni téchto vstupil z riznych obdobi roku tento pfiblizné sinusovy pribé&h utlumuje
v jeho amplitudé. Proto pidni a podzemni voda vykazuje uzsi rozsah métenych hodnot, blizsi
dlouhodobému priméru izotopové koncentrace vod v povodi. Jednou z metod je vyuziti utlumu

vvvvvv

izotopového obsahu jsou zalozeny na tzv. transferovych funkcich.

Vyzkum v oblasti izotopové hydrologie na praktické urovni je v soucasnosti umoznén vyuzitim
laserové spektroskopie (Penna et al., 2010), ktera je kvalitativné odpovidajici, a kterou
disponuje v Cesku pracovisté CVUT v Praze, Fakulta stavebni. Do soucasnosti se hydrologicky
vyzkum spocivajici ve vyuziti pfirodnich izotopli v molekule vody zamétoval prevdzné na
studie hydrologického cyklu v mésicnim, eventualné ¢asoveé a prostorové omezeném kroku. Jen
nékteré studie poskytuji detailni soubor dat z diivodu pracnosti a ceny analyz pomoci hmotové
spektroskopie. Diky jednoduchosti metody laserové spektroskopie je mozné ji vyuzivat pro
velké mnozstvi vzorkl a poskytnout tak bliz§i pohled na dynamiku hydrologickych procest.
Pouze rozsahlé soubory dat tak 1ze vyuzit k nové formulaci zakladi tvorby odtoku.

2.3 HYDROLOGICKY REZIM V PRAMENNYCH OBLASTECH REK

Pramenné oblasti vodnich tokid pfedstavuji zdrojovd Uzemi formovani odtoku. Pro efektivni
feSeni otazek a realizaci postupil souvisejicich se zpomalovanim odtoku a zvySovanim retence
vody v uzemi je nutné zabyvat se studiem jednotlivych slozek krajiny jiz u samého zrodu
vodnich tokt, v téch nejexponovanéjSich ¢astech pohrani¢nich pohofi. Nova koncepce spociva
v feSeni piiCin, nikoliv nasledkt. V té souvislosti je tieba detailné se zabyvat posouzenim
odtokovych pomérii v pramennych oblastech s piihlédnutim k mistnim specifikim. Jenom tak je
mozné dukladné pochopit proces tvorby odtoku v konkrétnim tzemi a minimalizovat vstupni
nejistoty do dalSich fazi feSeni. Pramenné oblasti jsou velmi heterogennimi tizemimi z hlediska
f-g i s-e aspektll a tém je tfeba se piizpasobit. Uzemi ¢eské ¢asti Sumavy neni vyjimkou, ba
naopak. Vyznamnym, a nikoliv jedinym, specifikem je existence vyznamnych ploch
vrchovistnich komplext, které tak piredstavuji ekologicky fenomén zdejsi krajiny. V konkrétnim
uzemi pramenné oblasti Otavy je proto klicové vénovat se mimo jiné vlivu tohoto jevu na
hydrologicky reZzim zdejsi krajiny a tvorbu odtoku.

Vzhledem ke zna¢nému nedostatku podzemnich vodnich zdroji vétsi a stalé vydatnosti na
nasem uzemi vznikla jiz v 60. letech minulého stoleti poptavka po vyuzivani zdroji
povrchovych vod pfedevS§im vystavbou udolnich nadrzi. V tehdejSim Zapadoceském kraji bylo
zadano vypracovat komplexni vodohospodaiskou studii a investi¢ni ukol pro plzensky oblastni
vodovod, jehoz zdrojem méla byt tdolni nadrz na Otavé. Vzhledem k existenci rozsahlych
raselini§t’ v povodi horni Otavy bylo nutné provést podrobny prizkum vsech raSelinnych
lozisek v oblasti a podrobnéji se zabyvat zdejSimi hydrologickymi poméry, obzvlasté ve vztahu
ke znecistovani vodnich tokG vodou z raselinist. Na vyzkumnych pracich spolupracovalo
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s tehdej$Sim Hydrometeorologickym ustavem v Praze nckolik instituci, v¢. Vyzkumného ustavu
melioraci v Praze, Krajské hygienicko-epidemiologické stanice v Plzni, a fady dalSich. Hlavni
etapy praci spocivaly v prizkumu raSelinist v povodi feky Vydry a Kiemelné, studiu
odtokovych pomért zdejsi oblasti a predev§im ve vyzkumu vlastnosti povrchovych vod se
zvlastnim zaméfenim na stupeini zraSelinéni jednotlivych povodi. Pfedmétem studia se tedy stala
i hydrologicka funkce raselinist. Pti hodnoceni hydrologického rezimu zkoumané oblasti byla
vénovana pozornost hlavné tém fazim odtokového procesu, které by mohly mit podstatny vliv
na chemismus vody, tedy povodnim a zvySenym vodnim staviim, suchu a zimnimu rezimu
(Ferda et al., 1971).

2.4 HYDROLOGICKA FUNKCE HORSKYCH VRCHOVIST

Vzhledem k faktu, ze povodi horni Otavy je specifické vyskytem horskych vrchovist’, je
vyznamna ¢ast prace vénovana vlivu tohoto fenoménu na zdejs$i odtokové poméry a posouzeni
hydraulické komunikace raselinnych lozisek s drénujicimi vodnimi toky.

2.4.1 Historicky prehled vyzkumu hydrologické funkce raselinist’

Otézka vlivu horskych vrchovist na odtokovy proces, predev§im pak vlivu revitalizacnich
opatfeni vrchovi$tnich lokalit na hydrologicky rezim toku, které je odvodiuji, neni pfes fadu
tuzemskych i zahrani¢nich projekti a mnohé spory vedené v odbornych kruzich doposud
uspokojivé vyfeSena. Nazory na tato témata se 1isi, coZ je evidentni z literatury, kterd se témito
otdzkami zabyvala jiz ve 2. poloving 19. stoleti. Podrobnou analyzu rozmanitych pfistupt k této
problematice uvadi Ferda (1960). Tzv. ,houbova teorie”, kterd byla v domaci i svétové
literatufe uznavana piiblizn¢ do 60. let 20. stoleti, pfedpokladala, ze vrchovisté zadrzuji vodu
pti vysokych srazkach (povodnovych prutocich) a naopak v obdobi sucha pratoky nadlepsuji a
podileji se tak na vyrovnavani odtoku. Zastanci této teorie byli predevSim A. Humboldt, F.
Hochstetter, F. Sitensky, aj. AvSak jiz ve druhé poloviné 19. stoleti tato teorie pozitivniho vlivu
raselinist’ na odtokové poméry nalezla ¢etné odptrce piedstavované E. Purkyném, A. Miillerem,
C. Hagenem, J. A. Heffertem, F. Fleischrem, I. L. Zilinskim a fadou dal3ich. Podle téchto autord
neporuSena panenska raselinisté nevyrovnavaji pritoky ani nezasobuji vodni toky v suchych a
teplych obdobich vodou z raselinnych lozisek. Jejich vliv je ve vySe uvedeném pojeti negativni.
K podobnym vysledktim dospél poc¢atkem 20. stoleti téz E. V. Oppokov, H. Schreiber, K. Prytz,
J. Dittrich, J. Riha aj., ktefi se vesmés shodovali v tom, ze vhodnym odvodnénim a
zkulturnénim raSelini$tnich oblasti se podstatnou mérou zlepSuje jejich vodni rezim. Otazka
hydrologické funkce raselini§t’ nicméné ziistala oteviena. Po skonceni druhé svétové valky a
zvyseni tézby raSeliny se problém hydrologie raSelini$t’ dostal opét do popiedi zajmu vyzkumu i
praxe. Rozsahlé vyzkumy byly provadény zejména v tehdejSim SSSR (Danovi¢, 1950; Ivickij,
1949), v Némecku (Baden a Eggelsman, 1964; Uhden, 1956), ve Finsku (Heikurainen, 1963) ¢i
v Belgii (Nys, 1958). V tehdejsi CSSR bylo s podrobnym hydrologickym vyzkumem
raSeliniStnich oblasti zapocato v roce 1948. Zavéry vychdzejici z téchto vyzkumii (Matan,
Lhota, 1956; Ferda, 1963; Ferda, Mejsttik, 1964) se pIln¢ ztotoznuji s vysledky v zahranic¢i a lze
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je ve stru¢nosti shrnout do téchto bodu: (1) Hydrologicky vyznam panenskych raselinist’ byl
pfecenovan. Nelze je povazovat za regulatory pratokd, protoze vodni toky, které z nich
vytékaji, jevi neobycejné vysokou rozkolisanost. (i1) Vliv mnozstvi srazek v zimni poloviné
hydrologického roku se neprojevuje v nasledujicich mésicich, ale odtoky v letni poloviné roku
zavisi pouze na mnozstvi, intenzit€¢ a rozdéleni sraZzek v tomto obdobi. (iii) Ve vegetacni
periodé¢ v dobé sucha, kdy je vody nejvice zapotiebi, raselinis§té nenapdjeji vodni toky, ale
zpusobuji snizeni pritokti ve srovnani s mineralnimi (nezraselinénymi) povodimi s ptiblizné
stejnymi f-g vlastnostmi. Naopak v dobé nadbytku srazek, kdy jsou raselinné loziska napojena
na plnou vodni kapacitu, odtoky rychle stoupaji a mohou na rozsadhlejSich raseliniStich
dosahnout az katastrofalnich velikosti. (iv) Po spravné provedeném odvodnéni a ndlezitém
zkulturnéni raSeliniStnich lokalit se jejich vodni rezim zlepsuje.

Od 70. let 20. stol. se objevuji dalsi prace, které retencni funkci vrchovist zpochybiiuji a za

jedinou moznost zvyseni jejich reten¢ni kapacity doporucuji snizeni HPV pomoci odvodnéni.
Tyto melioraéni zasahy byly poté provedeny v fadé horskych oblasti na izemi Ceské republiky.
Problematika odvodnéni, resp. hrazeni puvodnich meliora¢nich kanall odvodiujicich
vrchovisté, se od té doby stala podnétem pro Siroké diskuse v ramci zahrani¢ni i tuzemské
odborné literatury (Conway, Millar, 1960; Burke, 1967; McDonald, 1973; Moklyak et al., 1975;
Baird, 1997; Holden et al., 2001; etc.). Podrobnou reSersi literatury reprezentujici rtizné
ndzorové poly provedl Holden et al. (2004). Vysledky téchto praci prokdzaly, ze toky
odvodnujici vrchovi§té maji zna¢nou rozkolisanost pritokii a vyznam vrchovist z hlediska
vyrovnavani odtokového rezimu byl v minulosti pfecefiovan. Byl potvrzen pomérné maly vliv
zimnich snéhovych srdzek pti nadlepSovani pritokl v letni poloviné roku a naopak vyrazné
uplatnéni letnich ptivalovych destt. Pfi naplnéni horskych vrchovist na plnou vodni kapacitu
byl pfitom registrovan rychly vzestup odtokti. Rovnéz pii déletrvajicim obdobi sucha se
vrchovisté dle dostupné literatury neprojevuji hydrologicky pozitivn€, tzn. nenapdjeji vodni
toky. Tyto prace naopak konstatuji zlepSeni hydrologického rezimu tokti po provedeném
odvodnéni a zkulturnéni vrchovistnich komplexta. Potvrzeni vySe uvedenych zavéra v Sirokém
spektru zahrani¢ni literatury evokuje fakt, ze otazka vlivu rasSelinist na odtokové poméry je
v podstaté objasnéna.

Vyzkum vlivu raselinist’ na kvalitu vody v tocich byl dlouho opomijen a pfistoupeno k nému
bylo az v 50. a 60. letech 20. stoleti v souvislosti s vystavbou ¢etnych ptehradnich nadrzi. Tento
vliv je hodnocen jako jednozna¢né negativni, pfi¢emz intenzita zneCiSténi souvisi s jejich
rozlohou a kubaturou v povodi. Znacnym problémem je ovlivnéni kvality vody v nadrzich, pii
jejichz napousténi doSlo k zatopeni raseliniSt’ a slatin. O mife zapojeni raSelinist’ a horskych
vrchovist’ do odtokového procesu lze uvazovat i s pfihlédnutim k ovlivnéni jakosti vody, resp.
iontovému slozeni vod v perioddch nizkych ¢i vysokych pratokdt (Novak, 1955 a 1959;
Onderikova, Stérbova, 1956; Oulehle, Jansky, 2003). V suchych obdobich klesd nebo témeét
ustava odtok vody z raSelinisSt, coz se projevuje ve zlepSeni jakosti vody v tocich, které je
drénuji nebo jsou z nich zasobovany ob¢asnymi ptitoky. To potvrdily vysledky nejen ve studii
Ferdy et al. (1971), ale 1 nov¢jsi prace (Hruska et al. 1996 a 1999; Oulehle, Jansky 2003).
Naopak ke zhorSeni jakosti vody v tocich dochazi béhem letnich destovych period ¢i jarniho
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tani sn¢hu, kdy jsou raSelinnd loziska plné saturovana vodou a ta ptetékd z jejich okraji do
koryt tokt. V ptipadé¢, Ze by tedy vrchovisté v suchych obdobich nadlepSovaly pratoky, jak to
uvadéli nekteti autofi, muselo by se to projevit ve zhorSené kvalité vody.

Otazka hydrologické funkce raSeliniS§t v povodi horni Otavy byla znovu oteviena v roce 2005
(Jansky, Kocum, 2008; Matouskova et al., 2005). Impulsem k vyzkumu byly novodobé
vysledky studii ohledné revitaliza¢nich opatfeni raselinist’ z jednotlivych ¢asti svéta a moznost
vyuziti modernich pfistupti k hodnoceni vlivu vrchovistnich komplexi na tvorbu odtoku. Byla
nastolena hypotéza, ze hydraulické spojeni mezi horskymi vrchovisti a povrchovymi toky je
omezené a souvisi se specifickymi geomorfologickymi poméry v povodi Vydry. Toky maji
velky sklon a jsou hluboce zatiznuté do okolniho relié¢fu, pfiCemz svymi udolnimi dny casto
zasahuji pod bazalni uroven vrchovist, z nichz vétsSina je svahového typu.

2.4.2 Odvodnéni horskych vrchovist’

Vyznamny zasah do odtokového rezimu v centralni oblasti Sumavy v minulosti znamenalo
intenzivni odvodnovani raselini§t. Odvodnéni probihalo ve dvou etapach. S prvni etapou zacali
Jjiz Schwarzenbergové ptiblizné pied dvéma sty lety. Divodem byla zména v lesnim
hospodateni, kdy zvySena poptavka po smrkovém dievu podnitila vznik smrkovych monokultur.
Pro rychlejsi rist smrkovych porostii byly odvodnény zamokiené ptdy, ale i raSeliniSté. Ty
mély byt v budoucnu pfeménény na produkéni lesni plochy. Odvodnéni mélo v této dobé
podobu hydromeliora¢nich povrchovych ryh a kanala, které odvadély vodu do nejblizSich
vodnich tokd. Ryhy a kandly casto obsahovaly nastavitelné hrazky s cilem zadrzet vodu
v obdobi sucha (Hais, 2004). Druha faze odvodnéni ptipada na obdobi ptiblizné od 50. do konce
80. let 20. stoleti, ovSem hlavni odvodnovaci vina postihla raselinisté az v 70. a 80. letech 20.
stoleti v souvislosti s intenzifikaci vyroby v zemédélstvi i lesnim hospodarstvi. Odvodnéni z té
doby je obvykle velmi dikladné — na zemédélské pudé je Casto vedeno pod povrchem,
v podmacenych lesich byly hluboké ryhy vystielovany pomoci vybusnin (Spitzer, Bufkova,
2008). Existujici sit’ kanalt a ryh byla pomoci mechanizace prohlubovéna, napfimovana a ¢asto
doplnéna novymi ryhami a svodnymi pery. Stejné upravy Casto postihly i mensi vodni toky
(napt. Roklansky potok; Hais, 2004).

Odvodnéni obecné snizuje HPV a zvySuje a urychluje primérny i minimalni odtok z uzemi.
Disledkem je vyssi pfedpoklad rozkolisanosti prutokii a zvySené riziko vyskytu povodiovych
vin a hydrologicky suchych period. Snizeni HPV v pidnim profilu vede k urychleni rozkladu
organické hmoty, k vyplavovani Zivin z ekosystému a nartstu pudni kyselosti. Dekompozici
organického materidlu v raSeliniStich Severni Evropy v disledku poklesu hladiny vody se
podrobné zabyva Laiho (2006). Pokles HPV v raSeliniStich zptisobuje provzdusnéni a rozklad
raSeliny pisobenim mikrobi. Rozkladem raseliny se uvoliuji Ziviny, které spolu se snizenou
hladinou vody umozni zarlstani raselini$t’ konkuren¢né zdatnymi druhy rostlin a dfevinami. Se
zménou prostfedi mizi vzacné a ohrozené druhy a spolecenstva (Spitzer, Bufkova, 2008). Hais
(2004) dale uvadi, ze odvodnéni také negativné plsobi na urychleni eroze. Zejména
v raselinistich, kde hydromelioracni ryhy mohou zpusobit odkryti a naslednou degradaci
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raselinového ptidniho horizontu, mlze tento proces probihat velmi rychle.

Odvodnéni jako takové mé& ovSem 1 dalSi negativni disledky. Vyzkumem vlivu
hydromeliora¢nich odvodnovacich uprav na mikroklimatické podminky lesnich porosti na
Sumavé se zabyval napiiklad Brom et al. (2006). Vysledky jejich prace prokéazaly, Ze na
odvodnéném uzemi dochazi k mnohem vétSimu kolisani teplot béhem dne a zaroven takové
uzemi vykazuje vyssi hodnoty teplot krajinného krytu.

S rozvojem poznani komplexnich f-g procesti a dilezitosti ochrany zivotniho prostfedi nastala
snaha o napraveni piedchozich zasahti a vznikly tak podminky pro nastartovani riznych
revitalizacnich programil, probihajicich v soufasné¢ dobé. Aby bylo mozné zhodnotit dopady
predchozich zasahti, urcit jejich pozitivni ¢i negativni U¢inky a v ndvaznosti na to stanovit
nejvhodnéjsi budouci postupy, je nutné nejprve spravné analyzovat hydrologickou funkci
konkrétnich raselinist’.

2.4.3 Revitalizace horskych vrchovist’ a jejich vliv na dynamiku odtoku

Jak uz bylo zminéno v kap. 2.4.1, problematika revitalizace raSeliniSt’ se stala podnétem pro
Siroké diskuse pfedev§im v ramci zahrani¢ni odborné literatury od 60. let minulého stoleti az do
soucasnosti. Jednotlivé prace nepifindseji stejné vysledky. Na zaklad¢ studia téchto prament lze
vyvodit, Ze pfi posuzovani vlivu revitalizacnich opatfeni na dynamiku odtoku je klicové brat
v ivahu konkrétni parametry rasSelinnych loZisek a okolni pfirodni podminky. Dulezitym
faktorem ovliviiujicim s-o pomeéry raselinisté je jeho typ. V pfipadé porovnavani s-o poméra
ruznych raselinist’ je tfeba vzit v uvahu klicovy fakt, a sice ze porovnavat je nutné raselinisté
stejné¢ho typu. Kazdé lozisko se chova hydrologicky odlisné v zavislosti na mnoha faktorech.
Mezi né patii kromé vySe zminéného typu i jeho hloubka a technika odvodnéni, resp. hustota
odvodnovacich kanali (McDonald, 1973). Za Gcelem snizeni HPV v raselini$ti je vyzadovano
realizovat jednotlivé ryhy velmi blizko sebe, protoze v opaéném piipadé se cely postup jevi
jako neefektivni a neekonomicky diky nizké hydraulické vodivosti (Hudson, Roberts, 1982).
Pfed samotnym revitalizaénim opatfenim se proto doporucuje detailné prozkoumat vlastnosti
dané raSelinné lokality (Moklyak et al., 1975). Podrobny monitoring jejiho vodniho rezimu je
pak dilezitym predpokladem k posouzeni vhodnosti realizace takovych opatifeni. Otazka vlivu
horskych vrchovist v pramenné oblasti Otavy, predevSim pak Vydry, na jejich odtokové
pomeéry, neni uspokojivé vyfesena a vyzaduje dalsi detailni vyzkum.

Vysledky nedavného prizkumu Sumavskych raselini$t’ ukazaly, Ze mnoha raSelinisté, dokonce 1
uvnitt chranénych wzemi, pozvolna degraduji v disledku pifedchozich lidskych vlivi.
Nejcastéjsi pri¢inou degradace jsou pfitom zdsahy do vodniho rezimu, provedené v minulosti.
Nékdejsi odvodiiovani narusSilo mnohé raSelini$té a neblaze se projevilo i na celkovém vodnim
rezimu v krajiné. Odvodnéni zplsobuje na raSeliniStich pokles HPV a jeji silné kolisani
(Spitzer, Bufkova, 2008). Na uzemi NP Sumava byl proto jiz v roce 1999 zahajen komplexni
Program revitalizace Sumavskych moktadl a raselinist’, jehoz hlavnim cilem je z4chrana cennych
mokftadl, obnova ptirozenych hydrologickych poméri na naruSenych lokalitach a celkové zvyseni
retence vody v krajin€. V radmci programu jsou piechrazovany nevhodné drenaze systémem pevnych
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dievénych hrazi (obr. 3). Cilem je zvysit HPV, zmirnit jeji kolisani v pribéhu sezény, podpofit
zadrzeni vody v prubéhu sucha a zpomalit odtok vody z lokality, ktery je v disledku odvodnéni
nepfirozen¢ zvysen (Bufkova, 2009). Metoda pti¢nych hrazi vychazi z postupt, které se osveédcily
na fad¢ mist v Evropé.

i i iste
Vzdalomftrmozl hrazemi porith ““4::,‘

/

terény’

pokles vody

Obr. 3 Schéma prehrazeni drendze systémem pevnych dievénych hrazi (vlevo) a hraz ze zarazenych fosen (vpravo;
Portal Spravy NP a CHKO Sumava)

LEGENDA

1 plochy chranéné Ramsarskou Umluvou

) o . . I hranice Narodniho parku Sumava
Obr. 4 Lokalizace revitalizovanych raselinist’

v ramci Narodniho parku Sumava (Portal
Spravy NP a CHKO Sumava, upraveno) s 0 s

V ramci revitalizace jsou odvodnovaci ryhy obvykle blokovany systémem hrazek, zcasti
zasypany a je podporovano jejich zartstani vegetaci. Cilem je celkové zvyseni HPV, zastaveni
degradace naruSenych raseliniSt’ a snizeni odtoku vody z raSelinis§té. Revitalizovana jsou vzdy
cela drobna povodi, pfi¢emz pramenné oblasti a horni ¢asti povodi jsou feSeny piednostné. Do
soucasné doby bylo jiz timto zplisobem na uzemi Narodniho parku revitalizovano témét 500 ha
mokiadl a raSeliniSt. Z nejvyznamnéjSich lze uvést napft. raSelinné komplexy Novohut'skych
mocalt, Vrchovych slati, Blatenskych slati, Bfeznickych slati, Cikanskych slati a Prament
Vltavy (obr. 4). Piehrazeny byly také hluboké ryhy podél vojenské signalky na Cernohorském
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mocale. Revitalizace ptedstavuji jednordzova opatieni, jejichz cilem je nastartovani procesu
napravy, a po jejich provedeni jsou raselini§té ponechana samovolnému vyvoji.

Kromé¢ revitalizaci, jejichz cilem je naprava naruSené¢ho vodniho rezimu, je pro ochranu
raselinist’ velmi dilezité také stanoveni rozumné péce o krajinu v jejich bezprostiednim okoli.
V ramci Narodniho parku jsou proto stanoveny limity pro lesnické i zemédélské hospodareni ve
vztahu k raselini$tim tak, aby nedochéazelo k jejich poskozeni naptiklad pojezdem tézké
techniky, intenzivni pastvou nebo splachem zivin. Samoziejmosti je zdkaz odvodnovani. Kromé
toho jsou vybrana luéni raseliniS§té se vzacnymi spoleCenstvy a druhy udrzovdna rucnim
kosenim nebo obCasnym profezanim naletovych dievin (Spitzer, Bufkova, 2008).

2.5 HYDROLOGICKA FUNKCE LESNIHO POROSTU

Je vSeobecné znamé, ze lesy maji vyznamny vliv na hydrologicky cyklus krajiny. Mira vlivu
lesniho porostu a jeho antropogenniho naruSeni na odtokové pomeéry vyvolava mnoho riznych
otazek a sporti v odbornych kruzich. Diskuze o této problematice trvaji uz déle nez 100 let.
VétSina ze studii zabyvajicich se hydrologii lesa se soustied’'uje na vliv lesa na celkovy odtok
(Bosch, Hewlett, 1982; Seuna, 1999; MacDonald, Stednick, 2003; Best et al., 2003; Jones, Post,
2004; Andreassian, 2004; Pekarova et al., 2005; Hegg et al., 2006). Nékteré studie se zabyvaji
rovnéz ulohou lesniho porostu pii erozi, intercepci, evapotranspiraci, infiltraci a akumulaci
sné¢hu (McCulloch, Robinson, 1993; Buttle et al., 2000; Valtyni, 2001; Mind’as, Caboun, 2002;
Pike, Sherer, 2003; Raev, 2005; Forsyth, 2005; Biba et al., 2006; Kostka, Holko, 2006; Holko,
Kostka, 2008). Vliv lesa na hydrologicky cyklus byl zjistén jiz velmi ddvno. Jedna z prvnich
srovnavacich studii vlivu povrchu zemé na hydrologicky cyklus byla uskuteénéna na dvou
malych povodich ve Svycarsku v roce 1900 (Engler, 1919). Od té doby bylo provedeno velké
mnozstvi podobnych experimentalnich studii. K autorim zabyvajicim se touto problematikou
muzeme fadit i McCullocha a Robinsona (1993), ktefi roztfidili studie vénované vlivu lesa na
kvantitativni aspekty hydrologického cyklu.

2.5.1 Vliv lesa na odtokové poméry povodi

Z hlediska ucinku vegetace, predevSim pak lesa, na hydrologicky rezim krajiny je urcujici
piredev§im jeji transformacni uc¢inek na atmosférické srazky a celkovou vodni bilanci lesnich
porostl a lesnich ptad (obr. 5). Vysledky vyzkumu vztahu mezi lesem a odtokem vody z povodi,
ziskané jiz pocatkem 20. stoleti, potvrdily jeho pfiznivy vliv na odtok vody, projevujici se ve
vyrovnani odtokovych extrémi, pfedev§im ve snizovani kulminaci extrémné velkych povodnovych
prutokid. Rozdilnost stanovistnich podminek i charakteru samotnych lesnich porostii a rizné metody
vyzkumu vSak podminily rozdilnost nazorti na nékteré vysledky i na ovlivilovani jednotlivych
sloZek kolob&hu vody lesem. V soucasné dob¢ pievlada nazor, Ze lesni hospodarstvi miize vhodnym
managementem a cilevédomou ¢innosti zaméfenou na plnéni vodohospodaiské funkce lesa piiznive
ovlivnit proces odtoku ze zalesnéného povodi, véetné pozitivniho ovlivnéni jakosti vody v tocich a
vodnich nadrzich. MiiZe oviem zapii¢init rovndZ opaény efekt (Caboun, Mind’as, 2003). Otazky
vodohospodarského vyznamu lesnich ekosystému presahuji prakticky v celé sttedni Evropé rezortni
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meze a stavaji se zavaznym celospolecenskym problémem. Je to pochopitelné, protoze lesy vyrazné
ovliviiuji kolobéh vody v piirods. Castd nejednotnost pohledti, protichiidnost nazorti i zna¢na
odliSnost interpretace hypotéz a vysledkli pozorovani ma celou fadu pficin. K nejcastéjSim patii
vyjimecna slozitost a raznorodost jednotlivych lesnich ekosystémi, metodickd ndrocnost
hydrologickych experimentii a pomérné slozité ziskavani jednotlivych vysledkt (Kantor, 1990).
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Obr. 5 Schéma vodni bilance lesniho
ekosystému (Caboun, Mind’4s, 2003) [
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Konkrétni uc¢inek lesnich porosti v uritém povodi miize byt velmi specificky. Odtok je
determinovany komplexem faktori, pficemz velka ¢ast znich muaze puasobit protichidné a
komplikuji tak chovani celého s-o systému v daném povodi. Urcujicimi faktory vysledného objemu
odtoku a jeho zmén v Case jsou predevsim: 1) geomorfologickéd charakteristika reliéfu (sklonitost,
relié¢fova Clenitost, apod.), b) hydrogeologicka stavba povodi (charakter propustnosti hornin,
ptitomnost zvodnénych vrstev, apod.), ¢) meteorologické podminky (intenzita a délka trvani srazek,
spolupiisobeni horizontalnich srazek, apod.), d) vodni bilance lesnich porostl (intercepce, zasoby
spodni vody, stav lesni cestni sit¢ ve vztahu k povrchovému odtoku, apod.), e) celkova lesnatost
povodi a struktura nelesni krajiny v povodi (Mind’as et al., 1998). V CR zabiraji lesy v soudasné
dobé¢ asi 1/3 rozlohy statu. U retencni schopnosti zdejSich porostli se v porovnani s ornou ptidou
predpokladé 5-9 krat vétsi zadrzovaci Gi¢inek. Les mé oproti jinym typiim vegetace vyssi schopnost
intercepce, voda se dale zadrzuje v nadlozni piidni vrstvé hrabanky. Lesni pidy jsou rovnéz
schopny pfeménit vétsi mnozstvi povrchové slozky celkového odtoku na slozku hypodermickou a
podzemni, protoze oproti polnim pozemkim se vyznacuji vEétSim mnozstvim nekapilarnich, tj.
preferencnich cest (Kantor et al., 2003). Dulezitym cinitelem pfi odtoku vody z lesnich porostl je
infiltrace lesnich pid. Cim ma puda vétsi zrnitost, tim je i hodnota koeficientu infiltrace v&tsi.
Zrnitostni struktura pid takto mlze vyraznym zplisobem ovlivnit distribuci atmosférickych srazek
v lesnim ekosystému. Ochranny ucinek lesniho porostu nespociva jen v zachyceni, ptipadné
zpomaleni plo§ného odtoku, ale rovnéz zpeviiuje pidu, ¢imz nasledné zabranuje erozi.

Ve vztahu k retenéni schopnosti lesa je klicovy jeho charakter. O retenénim a protieroznim
uc¢inku rozhoduje predevsim jeho druhové slozeni. Stale vice se zacinaji uplatiovat spisSe
listnaté a také hloubé&ji kofenici dfeviny jako buk, dub, borovice ¢i jedle. Dal§imi dilezitymi
charakteristikami lesa jsou stafi a zdravotni stav porostu. Vhodné je zastoupeni porosti
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s rozdilnym stafim stromt a také pfitomnost bylinného a kefového patra. Rovnéz zalezi
transformacni schopnosti lesa na jeho prostorovém rozdéleni, pfitomnosti a hustoté lesnich cest
(Kantor et al., 2003). Piestoze je v CR zalesnéni vyssi, neZ je evropsky primér, reten¢ni
schopnost Ceské krajiny je proti pfirozenému stavu oslabena. Rozsahlé plochy smrkovych
monokultur vyskytujici se pievazné v okrajovych pohofich (véetnd Sumavy) nejsou pro
zadrzovani vody vhodné, jelikoz maji nizsi transformacni uc¢inek. Tyto porosty byly navic
zdevastovany vlivem atmosférickych imisi, dochdzi u nich k ¢astym polomim a vyvratim c¢i
ktirovcovym kalamitam. Také je u nich nizs§i zastoupeni bylinného a kefového patra. Dle
Maté¢jicka a Hladného (1999) dochazi v lesich pti dennich uhrnech srazek do 50 mm
k povrchovému odtoku jen vyjimecné, od 50 mm se zacind formovat, a teprve pfi thrnech asi
200 mm dochézi ke spontannimu odtékani. Kfovak (2004) rovnéz potvrzuje fakt, ze ochranna
funkce lestt ma své ptfirodni meze. Tvrdi, ze pti dennich hodnotach srazkového uhrnu vyssich
nez 30-50 mm nebo opakovanych destich v kratkém casovém intervalu jiz vzniknou Skodlivé
povodné bez ohledu na lesnatost povodi nebo jeho druhovou skladbu. V zalesnénych oblastech
tvoii hlavni podil povodinového odtoku casové zdrzeny odtok hypodermicky. Tesai et al.
(2004b) tvrdi, ze povodné vyvolavaji na krystaliniku zpravidla srazky nad 60 mm. Podobnym
vyzkumem na Slovensku v povodi Kysuci bylo dosazeno zavéru, ze tamni les je schopen
zadrzet az 68 mm, zatimco louky ve stejném povodi pouze 46 mm vody. Obecné je mozné
konstatovat, ze reten¢ni kapacita lesa se pohybuje mezi 40 a 70 mm, vyjime¢né dosahuje az 400
mm (Caboun, Mind’as, 2011).

Odhad vlivu vyuzivani krajiny na odtokové procesy by mél byt zcela nezbytnou soucasti
integrovaného managementu vodnich zdrojii v povodi. V nasich podminkéch, a to i na Sumavg, se
v posledni dobé vyuzivaji nastroje hydrologického modelovani pfedevsim pro zhodnoceni disledku
zmény vyuzivani krajiny (Jenicek, 2009) a klimatu na odtok a proces tani sn¢hu a na simulovani
transportu sedimentii. Modelovanim vlivu lesa na s-o vztahy s pomoci hydrologického modelovani
se zabyva Unucka (2008) ¢i Unucka et al. (2011). Dobie Ize vliv jednotlivych druhii a typt pid a
povrchu s riznym vegetatnim pokryvem demonstrovat pouzitim CN-kiivek. Pomoci této metody
Ize uréit velikost potencialni retence a piimého odtoku. Cisla odtokovych kiivek jsou tabelovana dle
hydrologickych vlastnosti pud (4 skupiny - A, B, C, D), vlhkosti ptd, tj. indexu piedchozich srazek
(IPS - LILIII) a dle vegetac¢niho krytu a zptisobu obdélavani. Vlivem lesniho porostu na odtokové
poméry se zabyva mnoho vyzkumnych pracovist na tzemi Ceské republiky. Obecné lIze Fici, Ze
vyssi a mén¢ vyrovnany pritok se objevuje v odlesnénych a zemédélsky obhospodarovanych
oblastech (Fhrer et al., 2001; Klocking, Haberlandt, 2002). V podminkach Sumavy se vlivem
lesnich ekosystému na hydricky rezim krajiny zabyva napt. Kfovak et al. (2004) ¢i Kfovak a Kutik
(2001).

Lesy tedy tvoii, a na Sumavé obzvlasts, dilezity prvek v krajing ve vztahu k jejimu retenénimu
potencidlu. Uz v minulosti se mnohokrat osvédcila obnova lesniho porostu, protoze pii spravné
skladbé lesa lze vyrazné ovlivnit ploSny odtok srdzkové vody a tim znaéné zredukovat ¢i snizit
povodiovou vlnu. Kromé toho pilisobi les pozitivné i1 béhem srazkové chudych period.
V podminkach Sumavy je jednim z hlavnich uréujicich faktorti (mimo ptidni poméry), které maji
piimy i nepiimy vliv na odtokové poméry zdejsi krajiny, zdravotni stav lesniho porostu. Jedna se o
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velmi aktudlni téma, které vyzaduje multidisciplindrni ptistup. Pouze poctivé a objektivné uvazené
kroky v rdmci managementu krajiny a zdejSiho lesniho porostu jsou schopny dlouhodob¢ vyustit ve
zlepSeni odtokovych pomérii v tak naru$eném porostu, jakym Sumava ve svych jadrovych &astech
disponuje.

2.5.2 Zdravotni stav lesniho porostu

Ptes relativni zachovalost Sumavskych lesii nelze piehlizet jejich antropické narusSeni.
Dusledkem cca 600 let trvajiciho koloniza¢niho tlaku a stupnujiciho se hospodarského
vyuzivani lestt doslo jednak k vyznamné zmeéné druhové skladby lesti (smrkové monokultury
(Picea abies) od pocC. 19. stol.), a jednak se vyrazné zhorsil jejich zdravotni stav (exploatacni
tézba drfeva, vétrné kalamity, kiirovcové kalamity). Ten ve studovaném uzemi nazorné
dokumentuje nasledujici mapa (obr. 6).
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Obr. 6 Zdravotni stav jehli¢natych lest v zdjmovém

uzemi (zdroj: Ustav pro hospodaiskou upravu lesi — =
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Oblaénost

Vyuziti Uzemi je jednim ze zasadnich faktori ovliviiujicich odtokové poméry v lokalnim,
regionalnim 1 globdlnim méfitku. Jednou z vyznamnych zmén krajinného krytu je odlesnéni.
Vliv odlesnéni na odtokové poméry na Sumavé zkoumal napiiklad Kiovak et al. (2004). Jeho
vyzkum se zaméfil na srovnani hydrologickych funkci tii rozdilnych typd lesniho ekosystému
(les zdravy, les odumiely suchy stojici (mrtvy les), les pokaceny (paseka)). Vyzkum probihal ve
ttech povodich, ktera byla vybirdna tak, aby jejich zakladni f-g charakteristiky byly co
nejpodobnéjsi, avsSak s rozdilnym pokryvem. VSechna experimentdlni povodi se nachazeji
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v blizkosti Modravy. Dosavadni vysledky studie zatim potvrzuji nenahraditelnou
vodohospodaiskou funkci lesa, resp. zdejSiho vitalniho lesniho porostu, a jeho vliv pfedevsim
na vyrovnanost odtokovych pomért.

Vliv odlesnéni a odumirani horskych smréin a mozné dusledky pro formovani odtoku v oblasti
centralni Sumavy je predmétem vyzkumu Haise (2008). Odlesnéni mize odtokové poméry
ovlivilovat pfimo i nepfimo. Piimym vlivem je snizovani retencni schopnosti krajiny (Hais,
2008; Sanda, 2011). Vlivem odlesnéni na odtokové poméry se zabyval napi. Badoux et al.
(2006). Vysledky tohoto vyzkumu potvrzuji predpoklad dlouhodobé vyssiho odtoku na
plochéch s poskozenymi lesnimi porosty vlivem vichfic, ktery je navic umocnén sekundarnimi
odvodiiovacimi kanély. I na Sumavé byl zkouman vliv odlesnéni na snizeni retenéni kapacity a
nasledny vznik povodni. Na zaklad¢ historickych zaznaml povodnovych udalosti popisuje
Sonka (2004) vyznamné zvy$eni frekvence povodni na Otavé v 19. stoleti, které dava do
souvislosti s intenzivnim vyuzivanim lesti. Vliv odlesnéni na odtokové poméry a kvalitu vody
byl hodnocen i experimentdlné ve tfech Sumavskych sub-povodich s rozdilnymi typy
vegetaéniho krytu (zdravy les, rozpadlé horské smrciny, hold se€). Vysledky této studie
dokladaji vliv zdravého lesniho porostu na vyrovnanost odtokovych pomérii (Prochazka et al.,
2001; Krovak et al.,, 2004). Kromé jiz popsaného piimého vlivu odlesnéni na zménu
odtokovych pomérli je mozné uvazovat jest¢ vliv nepiimy. Podstatou tohoto vlivu je, Ze
odlesnénim, nebo v obecné roviné odstranénim vegeta¢niho krytu, mize dochazet na takovych
plochach béhem letnich slune¢nich dnti k ptehfivani povrchl krajiny. To mize ménit ve svém
dasledku mistni klima a se zvySujici se velikosti ploch 1 mezoklima, a to ma rovnéz vliv na
hydrologicky cyklus. Pfi bezvétrném pocasi tak dochazi i ke znaénému ohtivani vzduchu, ktery
je schopen pojmout vétsi objem vody v podobé pary. Ptfi ndhlém ochlazeni miize dojit
k lokalnimu maximu srazek v podob¢ ptivalovych desti se vSemi negativnimi disledky vcetné
povodni (Trenberth, 1999). V zdjmovém tzemi povodi horni Otavy stoji v popfedi zajmu
zdravotni stav lesa v souvislosti s poSkozenim zdejSich smrkovych monokultur kiirovcovou
kalamitou. Na KFGG PiF UK v Praze je v soucasné dob¢ tfeSen projekt zabyvajici se vlivem
jejich disturbance na dynamiku fluvidlnich procesti v horskych oblastech (projekt GA CR,
P209/12/0997 - The impact of disturbance on the dynamics of fluvial processes in mountain
landscapes, hlavni fesitel Doc. RNDr. Jakub Langhammer, Ph.D., obdobi feSeni 2012-2014).

2.6 VYZKUM SNEHOVE POKRYVKY

Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiuyjicim odtokové poméry v pohrani¢nich horskych
oblastech Ceské republiky (CR) je snéhova pokryvka a jeji charakter v prib&hu jednotlivych
ro¢nich obdobi. Snih ptedstavuje dal$i dilezity fenomén v pramenné oblasti Sumavy a
vyznamny prvek zdej$iho s-o procesu. Hrani¢ni oblast Sumavy je velmi specifickym tizemim
vzhledem k existenci orografického efektu a s nim souvisejici unikdtni distribuci snchu.
Predevsim vySka snéhové pokryvky a jeji charakter je urcujici pro miru ovlivnéni odtoku
v ramci jejiho tani v jarnim obdobi. Snih ma vyrazny vliv rovnéz na vlastnosti hydrologickych
extrému, at’ uz se jedna o povodnové udalosti ¢i suché periody. Tani sné¢hu vlivem zvysSené
teploty vzduchu, doprovazené destovymi srazkami, totiz predstavuje v Cesku nejéastdjsi pii¢inu
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vzniku povodni. Diky matematickému modelovani se vyznamné zlepSily moznosti predpovédi
prutokti ve sledovanych profilech tokt. Nicméné pro piesnou piedpoveéd je nezbytné zadani
vlastnosti povodi a také pocatecnich podminek, tedy stav povodi na pocatku ptredpovédi.
snéhové vrstvy (vySka a vodni hodnota snéhu) ve sledovaném povodi. Charakter snéhové
pokryvky v zimnim obdobi vyznamné ovliviiuje 1 pifipadné suché periody v 1ét¢ vzhledem
k dotaci podzemnich vod tavnou vodou ze sné¢hu.

2.6.1 Stav vyzkumu snéhové pokryvky

Historicky ptehled védeckého zajmu o snéhovou pokryvku ptinasi napt. Singh a Singh (2001).
Zvyseny zajem o tuto problematiku lze vysledovat do pocatku 20. stol., ackoliv dil¢i studie
vénované sn¢hu jsou i starSiho data. Vyznamné obdobi predstavovala 20. a 30. léta minulého
stoleti, kterda vyvrcholila zalozenim zvlastnich komisi vénovanych problematice sn¢hu a ledu
(napft. International Glaciological Society (1936) a International Commission on Snow and Ice
(1936)). Hlavni roli v této dobé hraly vyzkumy v alpskych zemich a Japonsku. Do doby tésné
po 2. svétové vélce jsou datovany prvni pokusy o modelovani odtoku z tajiciho snéhu. V Cesku
a na Slovensku lze pocatky discipliny hydrologie sn¢hu polozit do 60. let 20. stol. (napt. Ferda
et al., 1971) Mezi prvni prace zabyvajici se snéhovou pokryvkou se ale daji zatadit studie
profesora FrantiSka Augustina z pocatku minulého stoleti (Jenicek, Kocum et al., 2008).

V soucasné dob¢ je méfeni a modelovani odtoku z tajiciho sn€hu u nas i v zahrani¢i vénovana
vyznamnd pozornost. Jak uz bylo zminéno, tani sné¢hu vlivem zvySené teploty vzduchu,
doprovazeny &asto destovymi srazkami, piedstavuji v CR nejéastéjsi pti¢inu vzniku povodné.
V zahrani¢i zacali udavat soucasny smér vyzkumu Obled a Rosse (1977). Jejich vlastni
hydrologicky model byl testovan v severni casti francouzskych Alp jak na volnych, tak
zalesnénych povodich. Carroll a Cressie (1997) se zaméfili na vyvoj metodiky pro americkou
NWS (National Weather Service) s cilem vyvinout zplisob stanoveni vodni hodnoty sné¢hu pro
potiebu hydrologickych predpoveédi. Pomoci geostatistického modelu SNOTEL byla vytvofena
zavislost zkoumané veli¢iny na nadmotské vysce tizemi pomoci dostupnych pozorovani ze
stanic méfici vysSku snéhové pokryvky. V praci Sorteberga et al. (2001) je nejvyznamnéjsi
pozornost vénovana metoddm stanoveni vySky sné¢hové pokryvky pfimym méfenim a pomoci
sn¢hovych polstaii. Testovand metodika byla poté ovéfovana pomoci matematického
modelovani. Essery (2003) testoval ve vysokohorském prostiedi distribuovany model, pfi¢emz
poukazuje na to, ze vyznamného zptesnéni bylo dosazeno rozdélenim povodi na vice zon podle
nadmoftské vysky. Jesté lepSich vysledkli bylo dosazeno zahrnutim vlivu vegetace. Testovani
modelu WaSIM-ETH na zalednéném alpském povodi se vénoval Verbunt et al. (2003).
Uvedeny model pouzivd metodu teplotniho indexu se zahrnutim solarni radiace. Ta pfedstavuje
obecné faktor, ktery vyznamné zptesiiuje vysledky této metody oproti zahrnuti pouze hodnot
teploty. Distan¢nim metoddm vénoval pozornost napt. Gidda et al. (2002), ktery zkoumal
moznosti stanoveni vodni hodnoty snéhu pomoci pasivni mikrovinné radiace (data druzice
NOAA).
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V Cesku se problematice odtoku ze snéhové pokryvky s diirazem na metody snéhomérnych
méfeni a statistickému vyhodnoceni vénoval napt. Bartak (1995). Velmi podrobnou reSersi
tuzemskeé 1 zahrani¢ni literatury zabyvajici se vlivem f-g faktord na charakter sné¢hové pokryvky
dat méfenych na klimatologickych stanicich se zabyval Némec (2006). Rozdily v prostorové
distribuci sné¢hové pokryvky pii ukladani a tdni sné¢hu na otevienych plochach a v lese jsou
popsany ve studii Pobfislové a Kulasové (2000). Blazkova (1994) aplikovala
v experimentéalnich povodich model HBV-ETH. Modelovéni odtoku z tajiciho sn¢hu v povodi
horniho Hronu se vénovala Hruskova (2006). V dnes$ni dobé se modely odtoku ze sné¢hu
pouzivaji v rutinni praxi CHMU (Kagparek, 2006).

2.6.2 Metody méreni snéhové pokryvky

Mezi relativné nové studie, které se vénuji problematice méfeni snéhové pokryvky, je mozné
zminit napfiklad praci Carroll a Cressie (1997), ktera se zamcéiila na vyvoj metodiky pro
americkou NWS (National Weather Service) s cilem vyvinout zplsob stanoveni vodni hodnoty
snéhu pro potfebu hydrologickych ptfedpovédi. V praci Sorteberg et al. (2001) je
nejvyznamnéjS§i pozornost vénovana metoddm stanoveni vysky snéhové pokryvky piimym
méfenim a pomoci snéhovych polstari. V praci Bloschl et al. (2005) je dokumentovan vyzkum
méfeni vodni hodnoty snéhu (SWE, Snow Water Equivalent) v Rakousku. Vyuziti DPZ pfi
zjisStovani charakteristik o snéhové pokryvce dokumentuji Rango a Shalaby (1998) nebo Gidda
et al. (2002). Plosné pokryti povrchu snéhem muize byt detekovano jednak na zakladé
pozorovani ve viditelné ¢asti spektra, a jednak na zakladé radarovych (mikrovinnych) dat (napf.
Riggs a Hall, 2004; Solberg et al., 2004; Koskinen, 2001). Radarova data jsou vhodna pro
pozorovani i dalSich parametra, naptiklad mnozstvi kapalné vody ve sné¢hu nebo vysky sné¢hové
pokryvky (Storvold et al., 2006). Tait (1998) testoval metody zjisStovani SWE za pouziti pasivni
mikrovinné radiace.

Zakladni udaje reprezentujici snéhovou pokryvku ptredstavuji jeji vySka a vodni hodnota. Vodni
hodnota je obtizné&ji méfitelnad nez vyska, ale pro hydrologii pfedstavuje daleko cennéjsi udaj.
Meéfici techniky lze obecné rozdélit do nasledujicich tfi skupin:

— stani¢ni méfeni (pomoci permanentné umisténych zatizeni)
— mobilni terénni vyzkum (tzv. expedi¢ni méfeni)

— vyuziti ddlkového prizkumu Zemé (DPZ) pro ur¢ovani parametr snéhové pokryvky

2.6.2.1 Staniéni méreni

Standardy pro méteni vysky a vodni hodnoty snéhu na meteorologickych stanicich udava World
Meteorological Organization (WMO) v rdmci svého programu IMOP (Instruments and Methods
of Observation Programme). Podrobnym popisem jednotlivych méficich technik se zabyva
Jenicek, Kocum et al. (2008). Prvni skupinou jsou tzv. terminovd meéreni, kdy je celkova vyska

sné¢hové pokryvky meéfena nejcastéji pomoci snéhomérné laté na oteviené ploSe v blizkosti




JAN Kocum SOUCASNY STAV POZNAN{

stanice co nejméné¢ ovlivnéné vétrem a k meéfeni vodni hodnoty se zejména na horskych
stanicich pouziva vahovy snéhomér. Druhym typem jsou kontinudlni méreni. Jejich vyhodou je

moznost vyhodnoceni zmén zakladnich charakteristik snéhové pokryvky mezi standardnimi
terminy méfeni a rovnéz schopnost automatického provozu. Pro kontinualni méfeni vysky
sné¢hové pokryvky jsou nej€astéji pouzivana optickd zatfizeni pracujici na principu odrazu od
povrchu sn¢hu (Singh a Singh, 2001). Dal$imi moznostmi uréovani vysky snéhové pokryvky je
napft. vyuziti ultrazvukového odrazu, vodni hodnotu je mozné métit napf. pomoci sn¢hovych
polstari naplnénych nemrznouci kapalinou. Na principu méfeni hmotnosti snéhové vrstvy jsou
zalozeny 1 nejruznéj$i membranové piistroje. Dal§i moznosti je bezkontaktni kontinualni méteni
vodni hodnoty zalozené vétSinou na principu méfeni miry zeslabeni zafeni (umély
radioizotopovy zafi¢, gama zafeni) detekovaného snimacem umisténym nad snéhovou
pokryvkou, které je tmérné obsahu vody v méfeném profilu. V soucasné dobé zaroven existuji i
mobilni bezkontaktni méfici pfistroje, které je mozné pouzit pfi terénnich méfenich. Urceni
pfirstku vodni hodnoty umoziiuje i pouziti bézného automatického srazkomeéru, ktery je
vybaven vyhfivacim systémem. Pro zjisténi celkového objemu srazek v odlehlych oblastech
jsou rovné€z pouzivany nejraznéjsi typy totalizatorli, u kterych ovSem opét nelze rozlisit srazky
kapalné a pevné. U pevnych srazek navic dochdzi ke ztratdm sublimaci.

2.6.2.2 Mobilni terénni vyzkum

Expedi¢ni méfeni se vyuzivaji pro detailn¢j$i vyzkum akumulace sn¢hové pokryvky v ptipadé,
Ze udaje ze stani¢nich méteni neposkytuji reprezentativni hodnoty pro danou oblast nebo je sit’
nedostatecné husta. Prostorova variabilita sné¢hové pokryvky pfitom vzrista se Clenitosti terénu
a riznorodosti vegeta¢niho krytu. Snéhomérné vyzkumy jsou tak dilezitym prostfedkem pro
ur¢ovani zasob vody akumulovanych ve sn¢hu v zdjmovém povodi. Expedi¢ni méfeni se
vétSinou provadéji jako doplnkova ke stani¢nim, zejména v dobé maximalni akumulace sné¢hové
pokryvky, které je vétSinou dosahovano tésné pred zacatkem tani. Méfeni se provadi riznymi
metodikami napf. na tratovych snéhomérnych snimcich. Zakladem je vybrat k méfeni vodni
hodnoty a vysky sné¢hu takova mista, ktera nejlépe charakterizuji Sir$i okoli, a nasledné umozni
interpolaci naméfenych hodnot pro ziskédni primérné hodnoty odpovidajici zajmovému tzemi.
Expedi¢ni méfeni umoznuji ziskat mnozstvi dat z riznych specifickych lokalit, jako je lesni
prostor, lesni mytiny ¢i terén s rtznou sklonitosti a orientaci. Pro méfeni vodni hodnoty se
nejcastéji pouzivaji vahové snéhomeéry, pro méfeni vysky pak pfenosné snéhomérné laté nebo
jsou pro méteni vysky uzplisobeny odbérové valce snéhoméri. Mezi hlavni limitujici faktory
této metody vyzkumu patii casova a fyzickd naro¢nost méteni (Jenicek, Kocum et al., 2008).

2.6.2.3 Vyuziti DPZ pro urcovani parametri snéhové pokryvky

Vyuziti prostiedkitit DPZ se v praxi omezuje pouze na vyuziti snimaci, jejichZ nosici jsou letadla
a druzice. Prosttedky DPZ dovoluji v soucasné dob¢ sledovat zadkladni charakteristiky snéhové
pokryvky se stdle pomérné omezenou piesnosti, ale i tak predstavuji pro hydrologické aplikace
velky piinos. Jejich tloha je témér nezastupitelnd u urCovani plosného rozsahu snéhové
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pokryvky v case. Mezi znamé vyhody pouziti prostfedkii DPZ patii predevSim moznost
ziskavani informaci z velkych i vzdalenych uzemi v takika redlném case (Jenicek, Kocum et al.,
2008).

NejrozsitenéjSim zplisobem vyuziti je ur€ovani vodni hodnoty pomoci detekce miry zeslabeni
prirozeného terestrického gama zatfeni vodou akumulované ve snéhové pokryvce. Této metody
je vyuzivano zejména v severni ¢asti USA a Kanady, kde se méfeni vodni hodnoty provadi
pravidelné od 80. let 20. stol. (Carroll, 2001). Na zaklad¢€ rozdilu hodnot intenzity gama zafeni
zajmové oblasti bez sné¢hové pokryvky a s ni je vypocitdna vodni hodnota. Metoda se hodi spise
pro rovinaté oblasti a jeji omezeni je ddno maximdalni vodni hodnotou kolem 100 mm.
Experimentalné se vyuziva i fotogrammetrickych metod, které jsou ovSem zdrojem informaci
pouze o vySce sn¢hové pokryvky.

Na druzicové systémy je v soucasné dobé sméfovana hlavni pozornost ve vyvoji prostiedkl
DPZ a ptedstavuji nejperspektivnéjsi oblast jeho dalSiho vyvoje. Vyskyt snéhové pokryvky je
snadno detekovatelny v celé fadé spektralnich pasem. Pro ziskdvani udaji o sn¢hové pokryvce
je ale vyuziti satelitnich pozorovani stdle omezené, zejména co se tyce presnosti a prostorového
rozliSeni. Obecné je pro méfeni téchto parametrii vyuZzivana viditelna ¢ast spektra s blizkym
infra-Cervenym zafenim a dale mikrovinné pasmo. Pouziti druZicovych snimki je testovano
napf. pro horska povodi Alp, kde se zda, Ze pfi korekci dat kalibraci s pozemnim meéfenim, je
mozné dosahnout rozumné presnosti pii urcovani vodni hodnoty (Ranzi et al., 1998).

2.6.3 Prostorové vyhodnoceni bodovych méreni snéhové pokryvky

Pro interpolaci a extrapolaci dat, ktera maji vétSinou charakter bodovych méfeni, je v soucasné
dobé nejvice vyuzivano aplikaci v prostiedi geografickych informacnich systéma (GIS).
Interpolace obecné predstavuji aplikaci algoritmu vazeného priméru pro odhad hodnot
zajmové veli¢iny v okoli zndmych (namétfenych) hodnot. Jednotlivé interpolaéni techniky se lisi
pravé pouzitim rtiznych vahovych faktort. Mezi zakladni metody pouZzivané pfi analyzach v
prostiedi GIS patfi napiiklad:

— IDW (Inverse Distance Weighted) — pfi vypoctu je pouzit vazeny primér. V zakladni
podobé jde o exaktni interpolacni metodu.

— Spline — metoda minimalni kiivosti — metoda vyuziva kubickych funkci pro tvorbu
interpola¢nich ktivek. Jednotlivé ktivky tvofici Gseky mezi body jsou interpolovany
zv1ast.

— Kriging — patii mezi tzv. geostatistické metody. Vaha je pocitana podle funkce —
variogramu, ktery je v zdkladni podobé& linearni. Metoda krigovani nabizi ve vétSiné
GIS softwari moznost nastaveni fady parametri.

Vyhodou interpolace v prostiedi GIS je moznost snadné implementace vlivu dalSich faktor na
interpolovanou veli¢inu. Pomoci rastrovych vypocti tak lze napt. zohlednit vliv nadmotské
vysky apod.




JAN Kocum SOUCASNY STAV POZNAN{

2.6.4 Modelovani odtoku z tajiciho snéhu

V posledni dobé¢ je modelovani odtoku ze sné¢hové pokryvky vénovana, vzhledem k navySovani
frekvence povodni z tani snéhu, vyznamna pozornost nejen v zahranici, ale i v Cesku. MnoZstvi
sn¢hu akumulovaného béhem zimniho obdobi do jisté miry pfedurcuje charakter odtoku béhem
jarniho procesu jeho tani. V zahranici zacala udavat souCasny smér vyzkumu prace Obleda a
Rosseho (1977), kteti vytvoftili vlastni hydrologicky model odtoku z tajiciho sn¢hu. Tento
model byl testovan v severni Casti francouzskych Alp jak na volnych, tak na zalesnénych
povodich. Testovanim rtiznych matematickych modelt tani sn¢hové pokryvky se zabyvali
Stdhli a Jansson (1998), Fernandez (1998) analyzoval rizné metody zalozené na energetické
bilanci. Essery (2003) testoval ve vysokohorském prostiedi distribuovany model MOSES,
pficemz poukazuje na nutnost zahrnuti vlivu nadmoiské vysky a vegetace. Testovanim modelu
WaSIM-ETH na zalednéném alpském povodi se vénoval Verbunt et al. (2003). Uvedeny model
pouziva metodu teplotniho indexu se zahrnutim slune¢ni radiace. Pro vypocet akumulace a tani
sné¢hové pokryvky je Casto pouzivana metoda teplotniho indexu v celé fad¢ variant (Ohmura,
2001; Hock, 2003). Weigert a Schmidt (2005) poukazali na problém infiltrace vody pii zmrzlé
ptdé¢ za pouziti modelu EROSION 3D.

Také v CR méa modelovani odtoku ze snéhové pokryvky dlouholetou tradici. Zakladni piehled o
problematice tani sn¢hu (véetné s-o modelovani) podava Zezulak a Krej¢i (2001). Blazkova
(1994) aplikovala v experimentalnich povodich Jizerskych hor model HBV-ETH. Modelovani
odtoku z tajiciho snéhu v povodi horniho Hronu pomoci modelu HBV se vénovala HruSkova
(2006). Aktualni intenzivni vyzkum na Slovensku dokumentuji ve svém ptispévku Holko a
Kostka (2007). V Ceské republice se vyzkum a vystupy podfizuji ptredev§im potiecbam
operativni hydrologie. Snéhovd méfeni se stala standardni soucasti aplikované hydrologie
(Danhelka a Ri¢icova, 2005; Handarova, 2006; Kasparek, 2000).

V ramci modelovani odtoku ze snéhové pokryvky lze rozlisit dva zédkladni okruhy metod:
— metody zaloZené na energetické bilanci (energy balance methods)
— metoda indext (degree-day methods)
Metody zaloZené na energetické bilanci predstavuji fyzikalni pfistup k modelovani odtoku ze

sn¢hu a sleduji a kvantifikuji toky na rozhrani atmosféra — snih — ptida. Energetickou bilanci lze
popsat rovnici (1).

0,=0,+0,+0,+0,+0,+0, )

kde Q,, je saldo energie dostupné na tani snc¢hu (W.m™), O, je radiacni bilance, Qh a Qe je
latentni a turbulentni teplo na rozhrani snih — atmosféra, Op je teplo dodané srazkami, Qg je
teplo dodané piidou a Qg je zména tepla uvniti snéhové pokryvky (vSe v W.m™; Jeni&ek, 2009).
Podle Singha a Singha (2001) je moZné spocitat objem vody z tajiciho sné¢hu podle rovnice (2).

M =0,0031-0, )
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Vzhledem ke znacné slozitosti urceni jednotlivych ¢lent rovnice energetické bilance se Casto
pouziva tzv. metody indexi. Ta vyuziva spojitosti mezi tdnim snéhu a snadno dostupnou
veli¢inou, ktera ma vztah k energetické bilanci (teplota vzduchu, sraZzky). NejrozSifené;si
metodou je metoda teplotniho indexu (temperature index method). Indexem je v tomto ptipadé
teplota vzduchu a ubytek vodni hodnoty sn&hové pokryvky M (mm.d™) je po&itan podle rovnice

3).

M=a-(T-Tc) 3)

kde a (mm.°C"'.d") udava Ubytek vodni hodnoty sndhu za den zpisobeny zménou teploty
vzduchu 7 o 1 °C oproti kritické hodnoté 7., pti které zacina proces tani. 7 je primérna teplota
vzduchu. Hodnota T, se pohybuje mezi 0 — 2 °C. Hodnota teplotniho faktoru neni stala a méni
se v zavislosti na fyzikalnich vlastnostech sné¢hu nebo na globalni radiaci (je tedy zavisla
naptiklad na vegetaénim krytu). Hodnoty se pohybuji v rozmezi 1 —7 mm.°C".d" (Jenigek,
2009). Existuji rizné modifikace, kromé teploty je mozné zohlednit radiaci (Beven, 2001).

2.7 EXTREMNI HYDRO-METEOROLOGICKE JEVY

Klimatickd zména a jeji disledky pro jednotlivé geosféry vcetné vodnich zdrojii predstavuje
v poslednich letech v souvislosti s vyskytem katastrofalnich povodni a extrémné suchych
obdobi stale diskutovangjsi téma. ZvySujici se frekvence hydrologickych extrému, at’ uz se
jedna o regiondlni ¢i bleskové povodné nebo suché periody, vyZaduje naléhavou potiebu feSeni
Sirokého komplexu otazek protipovodiiové ochrany a opatteni ke zvySeni vodnosti v periodach
minimdlnich pratokii. Problematice ochrany pied povodnémi je vSak vzhledem k CastéjSim
projeviim a intenzivngj§im disledkim pro uzemi CR vénovéano v ramci vyzkumu mnohem vice
prostoru. Klimatickd zména ma ovSem za nésledek stale Castéjsi projevy extremity opacného
charakteru.

Existuje fada scénaiti vyvoje klimatu do budoucnosti. Na ¢em se védci shoduji, je fakt, ze
hydrologicky cyklus bude intenzivnéjsi a rychlejsi. Vyssi teploty maji za nasledek rychlejsi
odpatfovani vody z pidy a vodnich ploch a urychluji transpiraci rostlin, tim roste obsah vodni
pary v atmosfére. V¢étsi vlhkost vzduchu vede k intenzivnéjsSim lokdlnim srazkdm a jejich
nerovnomérnému rozlozeni v prostoru i Case. ZvySuje se tak pocet ptivalovych desti
zpusobujicich povodné. Snizovéani vlhkosti plidy a zvySend evapotranspirace pak vede
k vysychani pidy a spolu s nerovhomérnym piisunem srazek zplsobuje sucho. Se zvySenim
globélni teploty souvisi otepleni hladiny mofti, odkud se odviji moZnad zména atmosférické
cirkulace a rezimu srazek v ro€nim cyklu. Ovlivnéna budou povodi se sn€éhovym reZimem, kde
se nasledkem zvyseni teploty posune tani do zimniho obdobi, tim se zvysi odtok v zimé¢, ale
celkové se snizi dotace podzemnich vod v jarnim obdobi. ZvySenim letnich teplot se ptipadné
sucho muze jesté prohloubit. Podle IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change; Bates et
al., 2008) je vliv ¢lovéka na klimatickou zménu hodnocen jako pravdépodobny, o coz se opiraji
i dalsi studie. Shoduji se ale na tom, ze je tézké oddélit vliv zmény klimatu na frekvenci
hydrologickych extrému od dalSich lidskych zasahti do krajiny, jako je odcerpavani vody nebo
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zmeéna vegetaéniho pokryvu. Neni mozné ani vyloucit, ze zmény ve vodnim rezimu jsou v ramci
pfirozené variability klimatu, zejména ve vztahu k relativné kratké dobé pozorovani. Odezvy
jednotlivych povodi také nelze generalizovat, ale je tfeba ptihlédnout k lokalnim podminkam.

Zmény teplot a chodu srazek nelze aplikovat plosné. IPCC (Bates et al., 2008) pfedpoklada, ze
globaln¢ poroste vypar i mnozstvi srazek, ale v riznych ¢astech svéta budou mit zmény odlisné
dopady. Srazky budou nartstat v rovnikovych oblastech a ve vysokych zemépisnych Sitkach a
snizi se v subtropickych regionech. V mirnych §itkach je predpokladan narist srazek v zimnim
obdobi a jejich pokles v 1été. Ro¢ni odtok poroste na vétSiné tizemi Severni Ameriky a
vysokych zemépisnych Sitkéach, pokles je ptedpokladan v zapadni Africe a jizni Evropé (Bates
et al., 2008). V Evrop¢ se srazkové uhrny zvysi v severni ¢asti, kdezto v jizni Evropé klesnou az
o 10 %. Rist teplot, a tim padem vétsi evapotranspirace, se predpoklada nad celym kontinentem
(Estrela et al., 2001).

Ze studie CHMU (2007) a vyzkumné zpravy CHMU et al. (2011) rovnéz vyplyva, Ze je rist
tohoto narGstu je velmi pravdépodobné vyvoldna pozorovanou zvySenou koncentraci
sklenikovych plynti, pficemz spolehlivost tohoto tvrzeni je vy$§i nez 90 %. To predstavuje
vyrazny posun od pfedchozi zpravy IPCC z roku 2001, ve které byla tato spolehlivost
hodnocena jako vyznamné nizsi (pouze 67 %). ZvySené koncentrace antropogenni Casti
sklenikovych plynii pfimo souvisi s vlivem ¢loveka, nelze vSak ani z upfesnéné spolehlivosti
vysledkii vyvozovat Zadné kvantitativni stanoveni podilu clovéka na globalnim oteplovani a
nasledné klimatické zméné. Je vSak tfeba konstatovat, ze podil ¢lovéka existuje prakticky s
jistotou, a nelze jej podcenovat. Zjevny vliv lidské ¢innosti se rozSifuje 1 na dal§i aspekty
klimatu, v&etné teplotnich extrémi a charakteru atmosférické cirkulace. Rada dlouhodobych
zmén v charakteru klimatu byla pozorovana v méfitku kontinentti, ale 1 jednotlivych regiond.
Mezi pozorované jevy patii extremita srazkovych uhrni a atmosférické cirkulace a zmény
aspektli extrémnich povétrnostnich jevi, jako je sucho, intenzivni srazky, viny veder, intenzita
tropickych cyklon, aj. Stejny trend ma pokraCovat i v prabéhu 21. stoleti a nasledné zmény
klimatického systému budou velmi pravdépodobné vétSi nez zmeény pozorované ve stoleti
dvacatém. Odhad dalSiho vyvoje je zaloZzen na numerickych modelech a je vysledkem simulaci
feSeni pro rizné scénafe popisujici s-e vyhledy globalniho svéta (emisni scénafe IPCC SRES).
Kvantitativné vzato, projevy zmén klimatického systému se budou i nadale v jednotlivych
astech svéta riiznit, a nevyhne se jim samozfejmé ani Cesko. Podrobnou analyzou teplotnich
fad lze dolozit, ze rist primérné teploty v poslednich desetiletich je statisticky vyznamny.
Poloha CR ve stiedu Evropy a na rozhrani zfetelné odlisnych oblasti zatim znaéné komplikuje
charakteru poslednich zimnich obdobi). Disledkem proto bude i stale veétsi proménlivost pocasi
v jednotlivych letech ¢i obdobich roku a vys$s§i pravdépodobnost vyskytu jeho extrémnich
projevil véetné vSech dusledkd, které s tim souvisi. Pravé proto je nutné se daleko vice
soustiedit na rozvoj regiondlnich modelt klimatu s diirazem na podrobnéj$i popis terénnich
vlivl, neZ umoznuji modely globalni. Stoupéd tedy dileZitost predikce zaloZené na analyze
vysledki pfimych méfeni a na vystupech pfedpovédnich modelli. Rozhodné rovnéz stoupa
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dulezitost presnosti jednotlivych vstupnich dat.

Rozvoji klimatickych modeli musi sekundovat i1 rozvoj modeld hydrologickych. Soucasny
vyvoj Vv této oblasti dokladd aktualnost feSenych témat. Matematicky model s-o procesu
pfedstavuje zjednoduSeny kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami
hydrologického systému. Ten je definovan jako systém prevazné fyzikalnich procesi
pusobicich na vstupni proménné, které pak transformuje ve vystupni veli¢iny. Hydrologické
modelovani jako nastroj hodnoceni pritbéhu povodni pouziva v zajmovém uzemi napft. Jenicek
(2009). Ke smysluplnému vyuziti modelovacich technik je ovSem nutné ziskat vstupni data,
jejichz korektnost je pro jednotlivé analyzy klicova. Samoziejmé je nutné v ramci modelovani
kalkulovat s nejistotami a kriticky je hodnotit.

M¢ienim a zakladnim zpracovanim charakteristik atmosféry a udrzovanim databaze
historickych méfeni v zajmovém tzemi povodi horni Otavy se dlouhodobé zabyva CHMU a
dalsi zainteresované instituce. Nami ziskand data mohou vyznamné pomoci doplnéni
existujicich databazi o relevantni tidaje. Spoluprace na platformé datové jiz n€kolik let uspésné
probiha.

2.7.1 Povodnové udalosti

Povodné znamenaly pro nase izemi od nepaméti velmi vyznamné ohrozeni. Efektivni ochrana
sidel a majetku pted jejich projevy predstavuje jeden ze zakladnich ukoll soucasné hydrologie a
vodniho hospodatstvi (Hladny et al., 2005). Objasnénim jejich mechanismu se dlouhodobé
zabyva mnoho vyzkumnych instituci véetné PfF UK v Praze (Langhammer, 2007, 2008, 2009;
Kubat, 2002). Krajinné zmény, vyznamny faktor ovliviiujici pribéh povodni a jejich dasledky
v zajmovém Uzemi povodi Otavy, jsou predmétem vyzkumu Langhammera a Vilimka (2008).
Pohledy na protipovodiiovou ochranu se v prubéhu staleti vyvijely a stale vyvijeji v reakci na
rozvoj poznatklli o procesech probihajicich v pfirod¢, na zdkladé zkuSenosti s extrémnimi
povodnémi a také v disledku zlepSujicich se technologickych moznosti umoziujicich
kvantifikovat vliv nejriznéjSich opatfeni. Diive uplatiovany centralizovany pfistup
k protipovodiiové ochrané spocivajici v realizaci izolovanych strukturalnich opatieni pfevazné
technického rdazu byl nahrazen tzv. integrovanou protipovodiiovou ochranou (Langhammer et
al., 2008; Dumbrovsky et al., 2006). Hlavnim rysem tohoto pfistupu je komplexni feSeni
protipovodinové ochrany v rdmci celého povodi namisto izolovanych opatfeni (Drbal et al.,
2007). Jednotliva opatfeni jsou integrovana v krajin€ (Schulte et al., 2007). Uvedeny piistup
plni také funkci ekologickou a opira se o platnou legislativu Evropské Unie a Ceské republiky.

V zemich, jako je Cesko, se tedy vyplati investice do systému protipovodiiové ochrany, ktera
zahrnuje jak pasivni protipovodiiovou ochranu a ptedbéZznd, v delSim casovém horizontu
uskutecnitelnd preventivni protipovodnova opatieni, tak ochranu aktivni, ktera probiha
v prub¢hu povodnovych udalosti.
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2.7.2 Hydrologické sucho

V poslednich letech 1ze vysledovat v ramci roku vyssi frekvenci suchych obdobi, jejichz vyskyt
je zregionalniho hlediska vadzan na oblasti predisponované svymi f-g ¢i antropogenné
podminénymi faktory. Vzhledem k tomuto faktu je tieba se v budoucnu velmi peclivé zabyvat
rovnéz otdzkou hydrologického sucha, jeho projevy a moznostmi jeho eliminace na naSem
uzemi. ProtoZe je nase zemé jakousi sttechou Evropy, je klicové fesit tento problém postupnym
zvySovanim retencni schopnosti nasi krajiny. Vyrovnavani odtoku tak musi souviset s vyuzitim
netradi¢nich postupt jakozto vhodnych doplnkia klasickych inzenyrskych metod (stavba
ptehradnich nadrzi, Upravy koryt tokl, vystavba ochrannych hrazi). Postupné zvySovani
retencni kapacity povodi vodnich tokti by mélo byt zdkonitou soucasti téchto opatfeni. K tomu,
abychom se mohli efektivné prizpusobit nastavajicim suchym obdobim prostiednictvim
rozmanitych postupli souvisejicich se sou¢asnym i1 budoucim vyuzivanim krajiny, je potfeba
v prvé tfade detailné pochopit a objasnit proces formovani minimalnich odtokovych epizod a
pokusit se je korektné analyzovat a regiondlné popsat. Dosavadni poznatky o hydrologickém
suchu shrnuje Tallaksen et al. (2004). Podrobnou reser$i dostupné literatury zabyvajici se
hydrologickym suchem pfinasi prace Sachové (2010). Vyvojem nedostatkovych objemi a
pramérnych a malych pritokt v CR, v&. zajmové oblasti, se zabyval Fiala (2011), Fiala et al.
(2010) ¢i Novicky et al. (2008).

2.8 RETENCE VODY V KRAJINE

Ve spolupraci s Narodnim klimatickym programem CR, sdruzujicim nejvyznamnéj$i narodni
vyzkumné a akademické instituce v Cesku, je tfeba se zaméfit na integrovany vyzkum dopadt
zmeén regionalniho klimatu na nejvice zranitelné sektory, kterymi jsou zejména odvétvi
hydrologie a vodniho hospodafstvi, a dale navazujici sektory zemédélstvi a lesnictvi (CHMU et
al., 2011). Z této spoluprace budou vychazet i dalsi zaméry v konkrétnich oblastech. Ty budou
zaméieny prevazné na zkvalitnéni systémt meéfeni, pozorovani zmén regionalniho klimatu a
hydrologickych pomért dotéenych tizemi a na zpracovani datovych soubort. Snizovani emisi
muize byt procesem dlouhodobym, jistéjSim a Casto nakladnéjSim. Vhodna volba adaptacnich
opatfeni a postupné snizovani rizik dopadiit zmén muaze ptinést vysledky 1 dfive, byt nemusi jit
vzdy o feseni dlouhodobé (Bates et al., 2008).

S rostouci hustotou zalidnéni na ¢eském tzemi byly osidleny i nevhodné lokality podél fi¢nich
tokli a tlak na vodni zdroje je neustdle zvySovan. Nasledky povodni vedly k opatfenim jako
zpeviovani fi€nich koryt, zvétSovani kapacit prato¢nych profild, které mély vodu za povodni co
nejrychleji odvést. Tato opatieni ale zplsobuji rychlé odvodnéni krajiny a nedostate¢nou dotaci
podzemnich zdroji. Nyni se tyto ptistupy piehodnocuji a jako vhodnéjsi se voli pfirozeny rozliv
v fiéni nivé a zvySovani retencni kapacity povodi. Preventivni opatfeni by méla byt
systematickou c¢innosti, nikoliv jednordzovym feSenim akutniho problému. Neschopnost
prosadit plynuly rozvoj prevence v relativnich obdobich klidu mezi odtokovymi extrémy, ¢ini
systém eliminace negativnich dopadii malo efektivni (Hladny, 2009).
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2.8.1 Reten¢ni potenciil pramennych oblasti

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, kli¢ovym prostfedkem Sirokého komplexu protipovodiovych
opatfeni a soucasné i prostiedkem feSeni problému sucha je postupné zvySovani retencniho
potencialu krajiny. Realizace tzv. integrované ochrany pfed hydrologickymi extrémy, kterad se
muze uplatnit pfedev§im v hornich a stfednich ¢astech povodi, spociva v Cetnych postupech
souvisejicich se zpomalovanim odtoku a zvySovanim retence vody v uzemi.

V tzv. pasivni protipovodiové ochrané¢ maji znacny vyznam nékterd velkoplosna ekologicka
opatteni, ktera zpomaluji proces povrchového odtoku a ptispivaji ke zvySeni retence krajiny.
Jedna se napi. o nastroje protierozni ochrany zemédélské piidy, postupnou zménu struktury
vyuziti pady smérem k trvalym porostim (nahrazovani orné pitdy loukami a pastvinami,
vysazovani rychle rostoucich dfevin), zvySovani podilu lest charakteristickych pro dany
krajinny typ (napf. nahrazovani smrkovych monokultur lesem smiSenym). V podminkach
povodi horni Otavy se jedna predevSim o postupy souvisejici se zdravotnim stavem lesnich
porostu ¢i s revitalizacnimi opatifenimi zdejSich vrchovistnich komplext. I kdyz maji jednotliva
reSeni v horni, stfedni ¢i dolni ¢asti povodi sva specifika z hlediska volby opatieni 1 jejich
dusledki v protipovodiiové ochrang, je tieba vzdy uvazovat o povodi jako celku a nepreferovat
lokdlni ani regiondlni z4jmy. V rdmci navrhovanych postupli je tfeba zabyvat se nejen
opatfenimi na stfednich a dolnich tocich fek (pfevdzné na Uzemi vymezeném maximalni
zaplavou ze srpna roku 2002), ale 1 opatfenimi realizovatelnymi v pramennych oblastech fek,
tedy v izemich, kde se vyznamné hydrologické situace formuji a kde se vytvateji podminky pro
miru jejich budouci extremity. Pochopeni specifik tvorby odtoku v konkrétnich tzemich je
proto kli¢ovou podminkou.

2.8.2 Nékdejsi akumula¢ni nadrze

Klauzy, lidové nazyvané ,Svele” (ném. Schwelle), jsou uméle vybudované nadrze, které se
pouzivaly v 19. stoleti pro potieby plaveni dieva ve Vchynicko-tetovském kanale (obr. 7).
Jednalo se o propracovany systém akumulacnich nadrzi (obr. 8 a 9), znichz byla v jarnich
mésicich odpousténa voda za ucelem zvySeni hladiny vody v plavebnim kanale. Regulovany
prutok na nadrzich ptispival k prodlouzeni doby plaveni diivi o n€kolik dni. V obdobi existence
vojenského padsma vSak byly castecné zniCeny a dnes se jiz nevyuZzivaji. V krajin¢ mizeme
vidét pouze torza nékterych hrdzi (obr. 9), zbylé splyvaji s krajinou a jsou tézko
identifikovatelné. V povodi Vydry nad obci Modrava jich bylo osm, pfi¢emz nejvétsi z nich se
nachazely na Cernohorském potoce a v lokalité pod Bieznikem (obr. 8). Bél et al. (2001)
uvadéji ve svém dile ptfiblizné odhady objemu téchto nadrzi (viz tab. 1). Na zdkladé
dosavadnich vystupt z vymétovani potencialniho objemu akumulacnich prostor 1ze usoudit, zZe
byly tyto odhady do zna¢né miry neptesné (viz kap. 4.6).

Ptesné datum vzniku nddrzi neni znamo. Prvni mapy se zakreslenymi nadrzemi byly vytvoteny
v ramci Porostnich map Polesi z 19. stoleti (Velkostatek Prasily — Dlouhé Ves, polesi: Filipova
Hut, Modrava, Rokytskéd slat, Schitziv les, Nova studnice, Plirstling (Bfeznik); obr. 10).
Studiem podkladi se zabyvala napt. Leipeltova (2010). Informace byly Cerpany rovnéz ze
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sbirky ,,Schwarzenberska lesni zfizovaci kancelai Hluboka nad Vltavou® zlet 1853-1949
uloZzené ve Statnim oblastnim archivu v Tieboni, pracovisté Cesky Krumlov (Cerny, Zahéalkova,
2009). Fond obsahuje dulezité spisové, knizni a mapové podklady ptfedev§Sim pro poznani
vyvoje lesnictvi na celém byvalém schwarzenberském majetku v Cechach i v zahranigi.

Obr. 7 Stahovani diivi na sanich (Landa, 2003; vlevo) a jeho plaveni ve Vchynicko-tetovském kandle (zdroj:
expozice ,,Sumavské energie“ na elektrarné Vydra; vpravo) na dobovych fotografiich

Obr. 8 Schéma rozmisténi ptivodnich
klauz v povodi Vydry (zdroj: Bél, Bartak,
Ettler, 2001)
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Tab. 1 Akumula¢ni nadrze a jejich potencialni objem vody (zdroj: Bél, Bartak, Ettler, 2001)

néazev objem vody (m°)
1 Javofi 16 000
2 Rokytka 18 000
3 Roklanska 14 000
4 Novohutska 15 000
5) Studena 3 000
6 Breznik 21 000
7 Ptaci 1 000
8  Cernohorska 22 000

Obr. 9 Funkeni klauza z 19. stoleti v lokalité Roklanskd hajenka v horni ¢asti povodi Roklanského potoka na
dobové fotografii (nahofe) a jeji protrzena hraz v soucasnosti (dole; foto: autor)
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Obr. 10 Porostni mapy Polesi z 19.
stoleti (Velkostatek Prasily—Dlouha Ves,
revir Piirstling, 1893) se zakreslenymi
klauzami (Schwelle): nahote -
Rokytecka klauza, dole — Roklanska
klauza (zdroj: Statni oblastni archiv
Tteboi, pracovisté Cesky Krumlov;

upraveno)

2.8.3 Adaptacni opatfeni pro sniZeni extrémnich hydrologickych jevi

Adaptacni opattfeni vedouci k pfedchdzeni a zmenSeni negativnich dopadi zmén klimatu jsou
zalozena bud’ na zmenSovani pozadavkl (na vodni zdroje, zabor ptdy, apod.) nebo zmensSovani
ucinkl (kompenzace nedostatku vodnich zdrojl, protipovodiova opatteni). Na evropské urovni
byla vypracovéana fada vice ¢i méné podrobnych katalogizaci moznych adaptacnich opatfeni.
Nicméné ne viechna z nich jsou vhodna a aplikovatelna na uzemi CR. V ramci projektu CHMU
et al. (2011) byl proto vypracovan piehled zasadnich adaptacnich opatfeni, jez je moZno
v nasich podminkach uvaZovat. Dle této studie jsou to zejména: opatieni v krajiné — organizacni
(napf. podpora zalesnéni a zatravnéni), agrotechnickd a biotechnickd; opatfeni na tocich a
v nivé — revitalizace toki, uvolnéni nivy pro rozlivy; opatfeni v urbanizovanych uzemich;
obnova starych ¢i zfizeni novych vodnich nadrzi; zefektivnéni hospodateni s vodnimi zdroji;
zmenS$eni spotfeby vody; dokonalejsi ¢iSténi odpadnich vod.
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Mezi preventivni opatieni proti hydrologickym extrémtim fadime technicka neboli strukturalni
opatfeni, stale vice se vSak v ramci snahy o trvale udrzitelny rozvoj zacind mluvit o ptirodé
blizkych opatienich, kterd maji zadrzet vice vody v pfirodnim prostiedi. To je podminéno
hydrologickou reten¢ni schopnosti krajiny a jejich jednotlivych slozek. Patii sem zachovani ¢i
zvyseni reten¢ni kapacity pudy a jeji infiltracni schopnosti, zvyseni rozlohy lesnich a lu¢nich
porostli oproti plochdm orné pidy, ponechéni ¢i obnoveni luznich lesti a opatieni v udolnich
nivach ¢i uprava hospodateni na orné pud¢. Tato opatfeni rovnéz prispivaji ke snizeni eroze a
transportu splavenin. Nutno dodat, Ze jednotlivd opatfeni jsou vice ¢i méné vhodnd pro rizné
typy extremit a pro rizné kulminacni ¢i nedostatkové prutoky. Neméli bychom je podcenovat,
jelikoz tvofi vyznamnou skupinu opatieni pasivni protipovodnové ochrany. Rovnéz by vSak
jejich u¢inky nemély byt preceniovany, protoze pomoci nich Ize eliminovat u¢inky negativnich
hydrologickych projevii tadové v procentech. Navic se stdle vedou dohady o vhodnosti
implementace jednotlivych opatfeni. To, jaké opatieni bude realizovdno, zavisi na
charakteristikach krajiny v povodi, a velice ¢asto hraji vyznam také rozdilné zajmy jednotlivych
skupin, at’ jiz jde o vodohospodaie, lesni inzenyry, ekologicky zaméfené skupiny, zemédé€lce,
organy statni spravy, ¢i obyvatelstvo zijici v daném tUzemi. Roli samoziejmé hraji i rozdilné
finan¢ni naklady pro rozdilné opatfeni.

Pti realizaci veSkerych sanacnich opatieni je tfeba brat v ivahu, Ze povodnové udalosti jsou
pfirozenou soucasti fi¢ni dynamiky a plné protipovodnova ochrana neni mozn4, a to zejména pfi
mimofadnych situacich (Hladny, 2007). M¢li bychom tedy vypracovat nikoliv plnou, ale
stupfiovitou protipovodiiovou ochranu, ktera bude v jednotlivych povodich a jejich dil¢ich
castech zapracovana do mistnich, Uzemnich, resp. oblastnich planti rozvoje. V nich je tieba
vyznacit plochy, které budou ohroZeny, bude-li urcity stupenn protipovodiiové ochrany
piekonan. To je zvlasté dulezité z hlediska informovani obyvatelstva, ale i vyrobniho sektoru.
Jakakoliv sanacni opatfeni by méla slouzit minimaln¢ k zachovani nebo zlepsSeni soucasné ticni
dynamiky. Pii jejich volbé je pak vhodné co nejméné meénit existujici pfirodni podminky.
Jednotlivda protipovodnova opatieni jsou rozpracovana v ramci tfi hlavnich sméri
protipovodnové ochrany: pasivni protipovodiiova ochrana, vystavba ochrannych hrazi, vystavba
a obnova malych retencnich nadrzi (pfedevSim obnova klauzi a vystavba suchych poldri).
V ramci pasivni ochrany se jedna o opatfeni a zdsahy, které co nejvice ptispivaji k zachovani
pfirozené retence krajiny. Z celé fady moznosti, které se nabizeji, je nutné spliiovat zejména
nasledujici podminky (Jansky, 2006): 1) ponechat fi¢ni nivy v nejvy$§i mozné mife jejich
pfirodnimu vyvoji a pohlizet na n¢ predevsim jako na pfirozené zatopové uzemi, 2) eventudlni
vyuziti zatopovych tizemi musi brat v tivahu povodiiové udalosti, 3) sidelni a vyrobni prostory
nebo z néj zcela odstranény, 4) vyuziti zatopového Gzemi pro jakékoli stavebni a hospodaiské
aktivity omezit Upravou existujici legislativy — napf. Stavebniho zdkona, resp. respektovat
nafizeni jiz existujici (napi. v ustanovenich Vodniho zdkona), 5) tadné udrzovat zasobni
prostory existujicich rybnika ¢i rybni¢nich soustav, ptipadné uvazit obnovu nékterych rybnikt
zaniklych. Dil¢im zplisobem, jak feSit problémy s nedostatkem vody, jsou opatifeni, ktera
podporuji pfirozenou retenci vody v krajiné jako revitalizace tokli a niv, raSelinist’ a jinych
mokiadu, protierozni meze a prillehy (Dobrovsky, Frankova, 2009).
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Vodohospodaisky management povodi vyzaduje komplexni a Siroké pojeti. To vyplyva i
z vysledkt studie koncepéniho fe$eni protipovodiiové ochrany na Opavé (MZP CR, 2008;
Mana, 2007). Podobné projekty byly feSeny i v jinych povodich, napt. v povodi Loucky
(Dumbrovsky et al., 2006), Orlice (Rehak, Svato$, 2006) nebo na dolni Moravé (Szolgay,
Danacova, 2007). Mezi zahrani¢ni studie s vyuZitim obdobného ptistupu patii studie Quinna et
al. (2001). Cilem tohoto vyzkumu, provedené¢ho v Kalifornii, byla v prvé tadé¢ snaha o
pfizpisobeni managementu povodi ménicim se klimatickym podminkdm, predev§im
predpokladanému zvysSeni Cetnosti extrémnich klimatickych a hydrologickych jevi. Dil¢imi
aspekty studie byla kvalita vody, zdsobovani pitnou vodou, ¢i funkce ekosystémil. Vznikl tak
systém podpory rozhodovani (DSS, Decision Support Systems), ktery je schopny odhadnout
miru zranitelnosti ekologické a vodohospodaiské funkce povodi v zavislosti na klimatickych
zméndach a zaroven formulovat kroky potiebné pro zmirnéni jejich dopada.

Z ekologického hlediska, ale ¢asto i z hlediska hospodaiského, jsou tato opatieni vétSinou velmi
ucinna. V protipovodnové ochrané a ochrané pted hydrologicky suchymi periodami se uplatiuji
zejména existujici retencni prostory. Ty je tfeba nejen zachovat, ale v mnoha ptipadech obnovit,
coz plati zejména pro revitalizaci moktadl ¢i obnovu a realizaci retenénich prostor. Zminéna
opatfeni pasivni protipovodiové ochrany mohou byt ov§em uc¢innad jen tehdy, budou-li ve
vzajemném souladu s vodohospodaiskymi a ekologickymi legislativnimi normami.

2.8.3.1 Koncept integrované ochrany pred hydrologickymi extrémy

Otéazce kvantitativniho odhadu vlivu opatfeni v rdmci integrované protipovodiiové ochrany na
povodnovy rezim a postupl, které lze realizovat v souvislosti s problémem feSeni sucha, se
v soucasné¢ dobé vénuje velké mnozstvi autorii. V uplynulych desetiletich pfevazujici
centralizovany pfistup je v dnesni dobé& postupné nahrazovan pojetim decentralizovanym. To
spociva ve vytvareni systému mens$ich opatfeni, které jsou implementovany v celé plose povodi
a integrovany v krajiné. Jedna se o optimalni vyuziti ploch, vhodné agrotechnické postupy,
vystavba ¢i obnova malych vodnich nadrzi apod. Uvedeny piistup plni i funkci ekologickou a
opird se o platnou legislativu vychazejici ze Smérnice Evropského parlamentu a rady
2000/60/ES ustavujici rAmec pro &innost Spoleenstvi v oblasti vodni politiky (MZP CR,
2009a) a na ni navazujici opatfeni, napf. Zakon ¢.254/2001 Sb. o vodach a Vyhlaska ¢.
142/2005 Sb. o pléanovani v oblasti vod. Celoevropskd diskuse, kterd byla zesilena po
extrémnich povodnich v nedavnych letech, vyustila v sestaveni a pfijeti Smérnice Evropského
parlamentu a rady 2007/60/ES o vyhodnocovani a zvladani povodnovych rizik, jejimz cilem je
,»Snizit nepiiznivé G€inky na lidské zdravi, Zivotni prostiedi, kulturni dédictvi a hospodaiskou
ginnost, které souviseji s povodnémi ve spoletenstvi (MZP CR, 2009b). Smérnice uklada
Clenskym statim piedbézné vyhodnoceni povodiovych rizik pro kazdou oblast povodi a
vytvofeni map povodinového nebezpeci a map povodiovych rizik a vypracovani pland pro
zvladani povodiiovych rizik. Ty se maji soustfedit pfedev§im na prevenci (v€etné systémul
pfedpovédi a varovnych systémill) a mohou zahrnovat také podporu udrzitelného vyuzivani
uzemi, zlepSeni retence vody v krajiné¢ a kontrolované zaplaveni oblasti v pfipadé vyskytu
povodné.
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Ackoliv je integrovana protipovodiiovd ochrana (IPPO) do velké miry zakotvena v soucasné
legislativé EU a CR, jeji pfesna definice je obtizna. Jednotlivi autofi (napf. Dumbrovsky et al.,
2006; Assmann, 1999; Langhammer, 2008) uvadéji konkrétni studie na vybranych povodich, ve
kterych voln¢ formuluji obecné zéasady IPPO doplnéné o piehled navrhovanych nebo
realizovanych opatieni. Z uvedenych studii vyplyvéa obecny rys IPPO, tedy Ze je realizovéana
v kontextu celého sledovaného povodi kombinaci klasickych strukturdlnich (technickych)
opatfeni a tzv. ,mékkych® opatfeni, ktera lze oznacit jako piirod¢ blizka, a ktera jsou
realizovana v plose celého povodi. Z uvedenych i dalSich studii (napt. Szolgay, Danacova,
2007; Rehak a Svatos, 2006; gnebergerové, FoSumpaur, 2007), které se zabyvaly navrhem
IPPO v riznych povodi Ceska a Slovenska (Opava, Orlice a Ttebuvka, Loucka, dolni Morava),
se jako nejcastéj$i feSeni uplatiiuje vystavba suchych poldri v tdolnich nivach, kterd je
doplnéna o piirod¢ blizkd opatfeni ve smyslu zmén vyuziti pidy, Gprav koryt nebo zlepSeni
agrotechnickych postupti (Jenic¢ek, 2009). Ochran¢ pted disledky hydrologicky suchych period
bylo v minulosti vénovano v naSich podminkdch mnohem méné prostoru a tato otdzka i z tohoto
divodu vyzaduje mnohem dlraznéjsi feSeni v rdmci aplikovaného vyzkumu v konkrétnich
uzemich.

2.8.3.2 Suché reten¢ni nadrze

Vzhledem k exponovanosti zajmového Uzemi povodi horni Otavy a jeho piisné ochrané
z hlediska ekologického je seznam adaptacnich opatieni pro eliminaci hydrologickych extrémi
nepfili§ Siroky. Mezi efektivni, a pfitom pfirod¢ blizkd, opatfeni patii tzv. suché reten¢ni
nadrze. Jejich vyznamem jako prvku protipovodinové ochrany se v podobnych f-g podminkéach
zabyval napt. Jamitzky (2006) nebo Schulte et al. (2012). V povodi horni Flohy (Fl4jsky potok)
po zaveérovy profil Olbernhau byla predstavena studie, jejimz cilem bylo navrhnout pfirodé
blizka opatieni, kterd by diky zvysSeni reten¢niho potencidlu krajiny mohla snizit odtokovou
odezvu na extrémni povodné. V ramci studie byl vytvoren katalog protipovodinovych opatieni
pro konkrétni uzemi a piresna kvantifikace jejich mozného vlivu na povodné. Vysledkem bylo
rovnéz zohlednéni riznych variant realizace navrzenych opatieni s variantni dobou opakovani
kulmina¢niho prutoku. Podobna studie by mohla byt vypracovana i v podminkach ceské casti
Sumavy.

Uvedené postupy lze podle Schulteho et al. (2007) kombinovat v zavislosti na konkrétnich
hydrologickych a geomorfologickych podminkach v povodi. K ovéfeni ucinnosti opatfeni je
mozné vyzit hydrologické modelovani spole¢né s analyzami v prosttedi GIS a DPZ,
monitoringem hydrologickych a klimatologickych veli¢in, geodetickymi méfenimi nebo
hydroekologickym monitoringem (Jeniéek, 2009). Cetné studie (Drbal et al., 2007; MZP CR,
2008) ukazuji na omezenou schopnost pro sniZzeni kulminac¢nich pritokl extrémnich povodni.
Utinnost suchych nadrzi je determinovana pfedeviim jejich kapacitou a systémem Fizeni.
Ptedstavuji jakysi kompromis mezi klasickymi strukturalnimi a ,,mékkymi* opatfenimi.
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3 MATERIAL A METODY

V nasledujici kapitole jsou detailné popsdna podkladova data a metodické postupy, které byly
vyuZzity pii feSeni jednotlivych kol vedoucich k zodpovézeni hlavnich cilli prace. Kapitola je
rozdélena do n¢kolika casti, ve kterych jsou postupné popsany jednotlivé piistupy k feSeni
tématu. Po vymezeni zdjmového Uzemi vcetné charakteristiky experimentalnich povodi
(detailnéjsi popis je vzdy soucasti jednotlivych analyz) jsou popsany mapové podklady a
pouzity software. Nasledn¢ je popsdna metodika jednotlivych pfistupii k hodnoceni dil¢ich
ukoll, metody sbéru podkladovych dat a jejich zpracovani. Zminény jsou rovnéz nejistoty
spojené se ziskavanim dat a jejich analyzami.

3.1 CHARAKTERISTIKA ZAIMOVEHO UZEMI

Zajmoveé uzemi bylo vybrano s ohledem na svoji unikatnost z hlediska feSené problematiky.
Jeho vybér byl jednoznacny vzhledem k mistnim specifiklim, jejichz vliv na hydrologicky rezim
byl, a nadale je, jednim z dlouhodobych predmétd vyzkumu na nafem pracoviiti. Uplné
prvotnim impulsem k nastoleni hypotéz byla ovSem studie Ferdy, Hladného, Bubenickové a
Peska (1971), ktera méla za cil ptispét k vyjasnéni vzajemnych vztahli mezi stupném zraSelinéni
povodi a kvalitou vody v povrchovych tocich a zjistit, zda znecistovani tokli vodou z raselinist
neni tak veliké, aby znemoznilo vystavbu pfehrady u Rejstejna, ktera se pti vylouceni tohoto
faktoru jevila vzhledem ke svym geomorfologickym pomérim jako nejefektivnéjsi ze vSech
moznych variant v této oblasti. Nosnym tématem této studie byla tedy hydrologickd funkce
raselini$t’. Lokalizace studované oblasti je uvedena na obr. 11.

Obr. 11 Poloha zajmového uzemi
v ramci Ceské republiky

3.1.1 Vymezeni zajmového uzemi

K zodpovézeni hlavnich otazek prace a objasnéni specifik pro tvorbu odtoku v pramennych
oblastech ¢eskych tokl, v¢. posouzeni vlivu horskych vrchovist na rezim odtoku, bylo jako
zajmova oblast zvoleno horské povodi v pramenné oblasti Otavy. Vybrané uzemi je naprosto
optimalni pro provedeni detailnich analyz vedoucich k pochopeni procesu formovani odtoku
v nejexponovangjsich ¢astech CR. Jednotlivé ukoly byly feseny ve dvou velikostnich méfitcich,
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a sice na urovni dvou hlavnich zdrojnic Otavy, Vydry a Kiemelné¢, a pfedevS§im pak na Grovni
vytipovanych modelovych sub-povodi. Jeden z limitujicich faktorii vyzkumu predstavuje
existence Narodniho parku Sumava (NPS) na znaéné &asti zajmového uzemi. Za ucelem
posouzeni retencniho potencidlu zdej§i krajiny vcetné jednotlivych zdrojnic je potieba
kvalifikovan& posoudit vyznam nékterych opatieni, ktera vedeni NPS v soucasné dobé provadi
mimo jiné v souvislosti s hrazenim ptivodnich meliora¢nich kanalt horskych vrchovist. Vliv
raseliniStnich lokalit a dalsich klicovych faktort (v¢. snéhovych poméri) na odtokovy proces a
dalsi hydrografické a klimatické charakteristiky byl posuzovan detailnim porovnanim
odtokovych rezimi v povodich s rozdilnym pomérem zraselinénych a raselinistnich piad. Povodi
Vydry pfitom reprezentuje oblast s velmi vyznamnym podilem zraSelinéni, v povodi feky
Ktemelné je vyskyt téchto lokalit vyznamné sporadictéjsi (37,2%, resp. 5,2% zastoupeni
zraSelinénych a raSeliniStnich pud; 15,7%, resp. 2,7% zastoupeni raSelinnych lozisek). Pod
pojmem zraselinéni povodi se rozumi procentudlni pomér rozlohy raSeliniStnich a zraselinénych
pud v povodi k jeho celkové vymeéie (Ferda a kol., 1971). Zavérovym profilem studovaného
tzemi je Otava-Rejstejn (1-1-08-01-040-01, plocha povodi 336,5 km? (GIS vrstvy VUV),
dlouhodoby pramérny pritok Q,=7,56 m>.s™ (data CHMU; obr. 12). Jednotliva experimentalni
povodi jsou pro potieby dil¢ich analyz a s pfihlédnutim k feSené problematice popsana a
charakterizovana v rdmci odpovidajicich kapitol prezentujicich vysledky jednotlivych tukoli
(kap. 4).

Kremelna - Stoddlky

Otava - Rejstejn

22—

LEGENDA

» hladinomér PfF UK
» limnigrafickd stanice CHMU \
*  meteostanice PiF UK
o sidlo

vodni tok

hranice povodi

Vydra - Modrava

25 5 km

Obr. 12 Vymezeni studovanych povodi Vydry a Kiemelné a lokalizace statnich profili CHMU a automatickych
méficich stanic pro monitoring hydro-klimatickych jevii v rdmci pramenné oblasti Otavy (zavérovy profil Otava -
Rejstejn)
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3.1.2 Charakter prirodnich podminek zajmového uzemi

V kontextu vyskytu extrémnich hydrologickych jevl na nasem tizemi bylo v poslednich letech v
tuzemsku publikovano velké mnozstvi ¢lankd. Vyuziti téchto odbornych prament ma vsak jista
omezeni. Velmi specifické f-g podminky v rozliénych oblastech Ceska mohou znaénou mérou
ovlivitiovat pficiny i pribéh hydrologickych extrémi, a proto je mozné brat do uvahy pouze
obecné platné zkuSenosti a poznatky, nejlépe pak jen ty, které maji vztah k feSené problematice
pfimo v zdjmovém uzemi pramenné oblasti Otavy. Extrémni hydrologické jevy zpravidla
vznikaji jako dasledek pusobeni vyjimecného prubéhu urcitych piirodnich procest, které jsou
ovlivnény geografickymi podminkami a rovnéz cCinnosti ¢lovéka. Hlavni pfi¢inou jejich
extremity je nejcastéji vyskyt abnormalnich meteorologickych situaci a jimi vyvolanych jevi. V
piirodnich podminkdch CR jsou hlavnim ¢initelem, ktery rozhoduje o vodnosti tokd,
atmosférické srazky. Neptimy vliv maji vSak i dalsi klimatické faktory a celd fada f-g faktori
(Ktiz, Kolejka, 1999).

Vybrané ptirodni charakteristiky modelovych povodi byly v prostfedi GIS Ciselné vyjadieny a
nasledné vyuzity jako vstupni data pro jednotlivé korela¢ni analyzy jejich vlivu na dynamiku
odtoku. Celkem bylo takto hodnoceno 23 f-g parametri v kazdém experimentdlnim povodi
(Curda, 2009).

3.1.2.1 Poloha zajmového tizemi

Sledované uzemi je soudasti centralni ¢asti Sumavy, z hydrologického hlediska je zajmova
oblast v $ir§im pohledu soucasti pramenné oblasti Otavy. Ze sledované oblasti se zavérovym
profilem Otava-Rejstejn o celkové rozloze 336,5 km? je voda odvadéna dvéma hlavnimi toky,
fekou Kiemelnou a Vydrou, které se u Ceiikovy Pily spojuji a tvoii feku Otavu. Povodi horni
Otavy se rozklada v nejvyssich partiich Sumavy a ma charakter nahorni plosiny tvofené
relativné zarovnanym povrchem. Ackoliv je zajmové Uzemi horskym povodim, poloha v
zarovnané casti mu dava charakter plochého reliéfu. Vlastni horsky masiv v pramenné oblasti
Otavy se rozprostird podél Ceské statni hranice, odkud se terén postupné snizuje pievazné
severovychodnim smérem. Kiemelnd prameni mezi vrchy Jedlova a Habr v nadmotské vysce
1163 m. Celkova plocha povodi Kiemelné je 160,12 km?. Primé&rna nadmotska vyska je 977 m,
tvar povodi je 0,17, primérnd sklonitost svahi 8,2°. Délka toku je 30,5 km, spad tokt 1,7 %.
Reka Vydra vznika v obci Modrava soutokem Roklanského a Modravského potoka. Za pramen
Otavy se pocitd pramen Vydry, resp. pramen Modravského potoka, ktery vytéka pod vrchem
Luzny v nadmotské vysce 1250 m. Plocha povodi Fydry se dosti ptiblizuje plose povodi
Kfemelné a je jen o 3 km? mensi (157 km?). Sklonitost svahii je nizsi (6,5°), zato spad toki je
podstatné vyssi, 2,7 %. Délka toku je 23,3 km, primérnd nadmoiska vyska povodi ¢ini 1078 m,
tvar povodi je 0,29. Srovname-li f-g parametry obou povodi, mizeme konstatovat, ze lze za
srovnatelné povazovat pouze celkovou plochu obou povodi a caste¢né jejich tvar. Ostatni
vlastnosti jsou znacné odlisné. Rozdily jsou i1 v celkové hustoté vodni sité, kterd je v povodi
Vydry vyssi, coz za spoluplisobeni ostatnich Ciniteld pfispivé k vétSimu vyskytu zraselinénych a
raselinistnich pid (Ferda et al., 1971). Faktu, ze je cela prace vzhledem ke svym cilim
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orientovana piedev§im na povodi Vydry po zavérovy profil na Modrave, je piizplisoben i1
nasledujici popis charakteru uzemi. VySkové poméry povodi Vydry jsou graficky zndzornény
na obr. 13.

nadmotska vyska (m n.m.)
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- [ hiavni rozvodnice
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Obr. 13 Vyskové poméry a 3D model terénu v povodi Vydry (zdroj: podkladové vrstvy <geoportal.cenia.cz>)

3.1.2.2 Sklonitost a expozice svahi

Zkoumand oblast se diky svému charakteru nédhorni ploSiny se zarovnanym povrchem
vyznacuje pomérné nizkou sklonitosti svahii. Co se tyce porovnani hlavnich zdrojnic Otavy, na
prvni pohled je patrnd napadna rozdilnost ve sklonitosti mezi povodim Vydry a Kiemelné.
Vydra, i pfevazna cast jejich pritokl, maji sklonitost podstatné nizsi (obr. 14). Velmi dobfte to
lze porovnat zejména u prvni sklonitostni kategorie do 5°, kterd zabira u Vydry 68 % plochy
povodi, kdezto u Kiemelné pouze 30 %. Ve druhé sklonitostni kategorii (6-10°) je tomu pak
opacné, 23 % u Vydry a 50 % u Kiemelné. Ve sklonitosti svahli nad 11° neni v obou povodich
podstatnéjsiho rozdilu (Ferda a kol, 1971). Sklonitost terénu je v uzkém vztahu k vyskytu
zraselinénych pad a tvorbé raSelinist. Nerozhoduje pfitom ani tak primérnéd sklonitost jako
procento vyskytu plochy se svahy do 5°. Se zvétSujicim se zastoupenim ploch se sklonitosti do
5° se zéaroven zvysuje i celkové zraSelinéni. Rozdily ve sklonitosti svahi v obou hlavnich
povodich Vydry a Kifemelné jsou tak markantni, Ze by se nutné mély projevit v odtokovych
pomérech a celkové vodni bilanci, a to obzvlasté proto, Ze celkova lesnatost povodi Kiemelné,
ktera disponuje vétSi sklonitosti, je niz§i nez lesnatost povodi Vydry. Z hlediska ovlivnéni
odtoku lesnim porostem hraje vyznamnou roli rovnéz jeho zdravotni stav (viz kap. 4.1.3.1).
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podil sklonitostnich intervalt
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Obr. 14 Sklonitostni poméry povodi Vydry (zdroj: DMT podkladové vrstvy <geoportal.cenia.cz>)

Z hlediska expozice svahil vici svétovym strandm maji v povodi Vydry nejvétsi procentudlni
zastoupeni svahy exponované smérem na severovychod, severozapad a zapad (obr. 15).
V ptipad¢ Kiemelné se jedna predevsim o severovychodni, vychodni a jihovychodni expozici.

zastoupeni svahu s danou
expozici (%)
s
30%
25%+
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J
expozice svahu (azimut)
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I sihovyehod (112.5-157.5)
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B Jinozépad (202.5-247.5)
B zioad (247.5-292.5)
B severozapad (202.5-337.5)

[ Hranice povodi

Obr. 15 Expozice svahll v povodi Vydry (zdroj: DMT podkladové vrstvy <geoportal.cenia.cz>)
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3.1.2.3 Klimatické podminky

Zajmoveé uzemi nalezi do chladné klimatické oblasti a patii k jedné z nejchladnéjSich oblasti
Sumavy. V inverznich polohach ve vyskach kolem 1050-1110 m n.m. &ini primérné teplota
pouze kolem 3°C (Chabera et al., 1987). Atlas podnebi Ceska (Tolasz et al., 2007) uvadi
obdobné hodnoty. Pohraniéni pasmo Sumavy maé pti prevladajicim jihozdpadnim a zapadnim
proudéni charakter navétrné strany, coz se projevuje zejména v zimnim obdobi (obr. 16). Pfi
zapadni synoptické situaci spadne v hraniénim pasmu Sumavy pfiblizné pétkrat vice srazek v
porovnani s referenénimi stanicemi stiednich Cech. Charakter navétrné polohy maji i jedny z
nejdestivéjsich mist Sumavy - Modrava a Bieznik. Pro lokalitu Bieznik jsou primémé roéni
uhrny srazek udévany v rozmezi 1300-1600 mm. Prumérné je v nejvysSich Sumavskych
polohach celkem 170-190 srazkovych dni v roce. V zajmové oblasti celoro¢né prevliada
jihozapadni a zapadni proudéni. Pro popis klimatickych podminek se jevi jako nejvhodné;jsi
meteorologickd data ze stanice Grosser Arber na némecké strané Sumavy, ktera byla
vyhodnocena jako nejreprezentativnéjs$i pro zdjmova povodi vzhledem ke zdej$i existenci
orografického efektu (viz Jelinek, 2008).

jihozapadni proudéni (210°-270°) severni a severovychodni proudéni (310°-70°)

jadro pri¢inné srazky i sMEr proudéni

Obr. 16 Schematické znazornéni rozlozeni jader pfi¢innych srdazek vzhledem k povodi Vydry (zdroj: DMT
podkladové vrstvy <geoportal.cenia.cz>)

3.1.2.4 Pidni poméry

Z hlediska pidnich pomérl patii mezi hlavni charakteristiky zdjmového tizemi pomérné velka
kontrastnost piadnich typti a jejich vy$§i heterogenita (Sefrna, 2004). Mezi hlavni odvozené
ptdni vlastnosti patii vysoka infiltra¢ni rychlost a mald reten¢ni schopnost, coz podminuje
pomérné rychly odtok srazkové vody v povrchovych tocich. Retenéni kapacita piid na Sumavé
se pohybuje v rozmezi 60-90 mm (Tesaf et al., 2004b). Obr. 17 znazoriiuje charakter pud
zajmového uzemi dle fazeni ke kategoriim HSP (hydrologické skupiny ptd). Prevladaji pudy s
vyssi stfedni infiltracni kapacitou (sk. B) v ostrém kontrastu s typy pud s nizsi stfedni infiltra¢ni
kapacitou (sk. C). Z tohoto pohledu se velmi negativné jevi zejména vodou nasycené
organosoly, jez pfedstavuji ve sledovaném tizemi vyznamny fenomén. I kdyz organosoly skytaji
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obrovsky retencni prostor pro vodu, kterou postupné uvoliuji do tokl, ve stavu vodniho
nasyceni se tento potencidl jiz neuplatiiuje. Hlavnimi pidotvornymi procesy v této oblasti je
raSelinéni a tvorba samotné raseliny, podzolizace a bioturbace. V mnoha piipadech se mizeme
setkat 1 s oglejenim. Detailni popis piidnich horizonti v ramci dvou katén v povodi Rokytky (obr.
18) je soucasti prace Vicka (2008).

Velmi rozsifené typy pud v povodi Vydry, hnédé lesni pidy a humusové podzoly, maji
z hydropedologického hlediska velmi mnoho spolecnych znaki, které lze oznacit vzhledem
k celkové vodni bilanci a odtokovym pomérim jako velmi pfiznivé. Zcela opacné je tomu u
dalsi velmi rozsifené skupiny typd hydrogennich pud, jejichz vznik a vyvoj je podminén
trvalym nadbytkem stagnujici vody srazkové nebo nadmérné zvysenou HPV. Jde predevs§im o
raSelinné a glejové podzoly, raselinné a raSelinohumodzni gleje a konec¢né pudy raSeliniStni.
Zajem byl vzhledem k povaze a ucelu vyzkumu orientovan praveé na tuto skupinu ptidnich typi,
zejména pokud se tyka jejich plosného rozsifeni. Dle Ferdy et al. (1971) byly zdej$i hydrogenni
pudy blize rozdéleny na 2 podskupiny, a sice na pidy zraselinéné (raselinné, raselinohumodzni
gleje a raselinné glejové ¢i oglejené podzoly) a na vlastni pidy raSelini$tni. Kritériem pro
odliseni téchto dvou podskupin je mocnost zraselinéného humusu, resp. raseliny. Do mocnosti
raSeliny 50 cm (v€etné recentni vegetacni vrstvy) byly pidy pfifazeny k piidam zraSelinénym,
nad 50 cm pak k pidam raselini§tnim.

Zraselinéné pudy se vytvareji obvykle v terénnich depresich, na mirné¢ zvinénych ndhornich
rovinach, v udolich, pfi bazich svahli, na vyvérech pramenii a vSude tam, kde jsou nepfiznivé
odtokové poméry a dochédzi k hromadéni vody. Jsou to pidy meélké, kyselé s neobycejné
vysokym obsahem humusu, event. ustrojné hmoty, ve svrchnich vrstvach profilu. Zraselinéné
pudy jsou pocateénim stiddiem tvorby plid raSeliniStnich, do kterych postupné ptechézeji.
Raselinistni pudy, které zaujimaji asi polovinu z celkové rozlohy hydrogennich pid v zajmové
oblasti, se vyznacuji typickymi vlastnostmi. Jsou to pudy velmi mélké, piremokiené a silné
kyselé. Obsah popelovin se pohybuje mezi 1 a 2 %, coz je typické pro vrchovistni raSeliny
raselinikové s ptimési suchopyru. Obsah celkového dusiku kolisa kolem 1 % a obsahy hlavnich
Zivin jsou neobycejné nizké.

Zraselinéné a raSelinistni pidy zaujimaji 14,89 % z celkové plochy povodi Otavy k zavérovému
profilu v Rejstejné. Povodi Kiemelné je mnohem méné zraSelinéné (pouze 5,05 % po soutok s
Vydrou; Slatinny potok 5,9 %, Présilsky potok 2,2 %). Zato v povodi Vydry, kde jsou daleko
piiznivéjsi podminky ke vzniku zraselinénych ptd i raSelinist’, ¢ini celkové zraselinéni 26,77 %
(po soutok s Kiemelnou). Nejvice zraSelinéna je ale jeji pramennd oblast (Bfeznicky potok 39,0
%, Luzensky potok 30,0 %, Ptac¢i potok 30,5 %, Rokytka 42,9 %, Javoti potok 44,2 %, Tmavy
potok 21,8 %; Ferda et al., 1971).

Obé vytvorené katény v povodi Rokytky (obr. 18) dokazuji postupnou zménu plid s nadmotskou
vyskou, ovSem vlivem zarovnané¢ho povrchu a tim vysoké HPV se v nékterych castech tvofi
mozaiky organozemi. Jednotlivé katény jsou odlisné hlavné diky expozici svahl, na nichz byly
vytvofeny. Z pudnich typii se zde nachazeji hlavné organozemé¢, déle podzoly, kryptopodzoly a
stagnogleje. Dostupna pedologicka data Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pid (VUMOP)
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uvadéji vyskyt raselin a ostatnich ptdnich typti jako celistvé plochy. Nékteré ptidni profily a hlavné
vegetace ale poukazuji na velké plochy mozaik typt piid. Navic se zde vegetace relativné rychle
pretvaii diky umirajicimu lesu, obnovujicimu se lesu, zariistani raselin vlivem zmény hloubky HPV,
atd. Tato problematika vyzaduje zevrubny vyzkum. Z biotopti se zde vyskytuji vrchovisté s kleci 1
oteviena vrchovisté. Vrchovisté oteviena jsou velmi dobfe viditelnd, ale jen na urCitych mistech.
Navic se zde, oproti poznatkiim z literatury, vyskytuji v pomémé velkém zastoupeni piechodova
radelini$té. P porovnavani vysledkti z méfeni a dat VUMOP byly zjistény nékteré odlisnosti. V
datech se nejprve objevuje vegetacni pokryv les, a to na vSech raSelinnych loziskach. Vyskytuji se
zde rozséahlé plochy porostlé mechem a travinami. Rovnéz se vysledky 1isi i v urceni typu raselinist’.
V mistech, kde VUMOP piedpoklada vrchovisté, se objevuji podmacené smréiny rostouci prevazné
na zraSelin€lych stagnoglejich (VIcek, 2008).

- A - Pudy s vysokou infiltraéni schopnosti (> 2,5 mm.min")
| B - Pudy s vy33i stfedni infiltraéni schopnosti (0,83 - 2,5 mm.min")
l & Pudy s niz&i stfedni infiltraéni schopnosti (0,025 - 0,08 mm.min"')

B - Pidy s vy33i stfedni RVK, s vy$8im obsahem skeletu (130 1.m?)
[ C - Pudy s nizsi stfedni RVK, s vy38im obsahem skeletu (80 I.m”)
777 D-Pady s nizkou RVK, s vy$8im obsahem skeletu (35 .m?)

Obr. 17 Hydrologické skupiny pid v povodi Vydry dle infiltra¢ni schopnosti (vlevo) a dle reten¢ni vodni kapacity
(vpravo; zdroj: rastrova mapa HSP VUMOP)
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Obr. 18 Pti¢ny profil — katéna K1 (pfevySeno 12 x; vlevo) a pti¢ny profil — katéna K2 (pfevyseno 6,5 x; vpravo)
v povodi Rokytky (zdroj: Vicek, 2008)
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3.1.2.5 Raselinna loziska

V ramci studie Ferdy et al. (1971) byl rovné€z proveden prizkum raSelinnych lozisek, aby byl
k dispozici ptehled o jejich vyskytu, rozmisténi a rozloze. Pfi prizkumu se postupovalo dle
tehdejsi celostatné platné metodiky pro prizkum raSelinnych loZisek. Vesmeés se jedna o typicka
vrchovistni raselinnd loziska vétSinou hiebenového a svahového typu. Jen v povodi Kiemelné
nachazime nékolik mensich lozisek inklinujicich k typu prechodovému. Loziska jsou vyplnéna
prevazné vrchovistni raselinikovou raselinou s pomistnou pifimési suchopyru a v bazalnich
vrstvach pifipadné¢ 1 s pfimési ostfic. Raselina je obycejné slabé az stfedné rozlozena,
piemokfend, silné kysela s nizkym obsahem popelovin a zivin. Hladina podzemni vody se po
cely rok nachézi v blizkosti povrchu terénu a pouze u uméle odvodnénych lozisek zaklesava
hloubéji. Prehled jednotlivych lozisek véetn¢ jejich plosného vyskytu je uveden v praci Ferdy et
al. (1971). Dle této studie zaujimaji raselinisté v povodi Vydry po soutok s Kiemelnou 11,4 %
jeho rozlohy, v povodi Kiemelné po soutok s Vydrou zaujimaji 2,5 %. V povodi Otavy po profil
RejsStejn zabira plocha raseliniSt’ 2145 ha, tj. 6,5 % z celkové plochy povodi. Absolutni vétSina
ploch raSelini§t' se nachazi v povodi Vydry, a to pfedevSim v jeho horni ¢asti (obr. 19).
Vzhledem k zaméfeni na povodi Vydry je v tab. 2 uvedena rozloha a podil raselini§t v ploSe
jednotlivych dilé¢ich povodi v povodi Vydry po profil Modrava (dle podkladovych vrstev
ZABAGED mocaly a baziny). Data ziskana z téchto podkladovych vrstev se mirné 1isi od dat
uvedenych ve studii Ferdy et al. (1971). ZraSelinéni je z experimentalnich povodi nejvyraznéjsi
v pfipadé experimentalniho povodi Rokytky (23,1 %) a Cikénského potoka (31,0 %). Nizsi
podil je charakteristicky pro modelové povodi Pta¢iho potoka (12,0 %), velmi nizky podil je
v ramci povodi Kiemelné charakteristicky pro povodi Cerného potoka (5,0 %). Udaje ze studie
Ferdy et al. (1971): Bfeznicky potok 19,3 %, Luzensky potok 16,5 %, Pta¢i potok 7,6 %,
Rokytka 27,8 %, Javofi potok 16,2 %, Tmavy potok 14,3%.

Obr. 19 Vyskyt raselinist’ v povodi Vydry

[ Hranice z&jmové oblasti (zdroj: podkladova vrstva ZABAGED

[ Rozvodnice diisich povodi mocaly a baziny, vrstva povodi a tokl
Raselinisté VUV DIBAVOD)

—— Toky
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Tab. 2 Rozloha a podil plochy raselinist na plose povodi (povodi Vydry po profil Modrava; zdroj: podkladova
vrstva ZABAGED mo¢aly a baziny, vrstva povodi a tokti VUV DIBAVOD)

sl plocha raselinist  podil raselinist el plocha raselinist podil raselinist

(km?®) (%) (km?®) (%)
Vydra-Modrava 11,628 13,0 Javofi p. 0,804 5,7
Modravsky p. 5,599 13,3 Javofi p. - hlad. 0,432 6,8
Roklansky p. 6,029 12,7 Tmavy p. 0,112 2,3
Roklansky p. - hajenka 0,544 17,3 Bfeznicky p. 0,507 14,9
Rokytka 1,541 24,8 Luzensky p. 1,099 14,0
Rokytka — hladinomér 0,892 23,1 Cikansky p. 0,673 31,0
Ptaci p. 0,916 16,6 Cernohorsky p. 0,783 12,9
Ptaci p. - hladinomér 0,489 12,0 Filipohutsky p. 1,291 16,4

3.1.2.6 Lesnatost

Jak uz bylo zminéno, celkova lesnatost povodi Kfemelné je nizs$i nez lesnatost povodi Vydry.
Povodi Vydry je znacné zalesnéno, pfiCemz intercepce piredstavuje vyznamny tlumici faktor
odtoku. Pfi normalni intenzité srazek je tak navySovan podil sraZkové vody zadrzené v povodi.
Z ptirodniho hlediska ma celé izemi velmi zachovaly rdz, ktery diky specifické fléte, zejména
pak vyskytu raselinist vrchovistniho typu, patii k jednomu z nejcennéjsich nejen v ramci NPS,
ale i v ramci celé CR. Zajmové uzemi je ve vétsi mife bez osidleni a s vyjimkou ploch
postizenych klrovcovou kalamitou je rovnéz bez vyznamnych zmén ve vyvoji hospodaiského
vyuzivani krajiny (landuse). Jako plo$n€ nejvyznamnéj$i zména krajinného krytu byl
identifikovan ubytek jehli¢natého lesa v misté kiirovcové kalamity v okoli Biezniku (obr. 20).

CORINE Land cover
2.4.3. Zemédélské oblasti s pfirozenou vegetaci

- 3.1.2. Jehliénaté lesy

[ 3.1.3. Smigen lesy

3.2.1. Pfirodni louky

T 3.2.4. Nizky porost v lese
" 4.1.1. Mokiiny a mogaly
B -1 2. Raseiinists ———— Hranice zjmového tzemi

Obr. 20 Zmény krajinného pokryvu v letech 1990-2006 (zdroj: Corine Land Cover 1990 a 2006
<geoportal.cenia.cz>)
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3.1.2.7 Antropogenni ovlivnéni

Z hlediska antropogennich zasahti je podélny profil koryta Vydry po profil na Modravé
upravami prakticky nedotéen a podil upravenych tsekii neptesahuje 5 % thrnné délky toku.
Nize po toku, v lokalit¢ Rechle, vyustuje z koryta Vydry tzv. Vchynicko-tetovsky plavebni
kanal, ktery ¢ast vody odvadi mimo povodi do feky Kiemelné. VétSina vody ovSem smétuje do
elektrarny Vydra situované na Cefikové Pile. V celém povodi Vydry je registrovan vice nez
90% podil fi¢nich usekti v pfirodnim nebo pfirodé blizkém stavu (Langhammer, 2004;
Langhammer, Vajskebr, 2004). Za vyznamnéj$i antropogenni zdsah do odtokovych poméra
zapficinujici zrychleni odtoku vody 1ze oznacit meliora¢ni Gipravy lesnich pozemkl provadeéné v
prub¢hu 19. a 20. stoleti (viz kap. 2.4.2). V souvislosti s ovlivnénim uzemi v minulosti je nutno
rovnéz zminit dnes jiz nevyuzivané akumula¢ni nadrze, tzv. klauzy, vyuzivané pro plaveni
dfeva béhem jarniho obdobi (viz kap. 2.8.2).

3.1.2.8 Pramen feky Otavy

Za skuteény pramen tfeky Otavy je v odborné literatufe vSeobecné pokladana tfeka Vydra,
konkrétné¢ pramen Luzenského potoka (nadzev horniho toku Modravského potoka). Tuto
informaci lze ale povazovat za hydrograficky nepfesnou. Pokud bychom brali za hlavni
zdrojnici Otavy feku Vydru, potom by podle geografickych a hydrologickych zasad mél byt
jako hlavni tok brdn Roklansky potok, nikoliv potok Modravsky. Pfi ur¢ovani hlavniho toku
totiZ rozhoduje zejména jeho délka, plocha povodi a pritok (Janskyet al., 2004). VSechny tyto
parametry pfitom hovofi jednozna¢né pro Roklansky potok (tab. 3). Uréeni Vydry jako pramene
Otavy je ale diskutabilni, dle stejnych kritérii neni hlavni zdrojnici Otavy Vydra, nybrZ feka
Kiemelna (tab. 4).

Tab. 3 Kritéria pro urceni hlavniho pramene toku a jejich hodnoty pro Roklansky a Modravsky potok (zdroj:
Gidaje o délce a ploe pochézeji z vrstev GIS VUV, primérny priitok je odvozen od dlouhodobého normélu profilu
Vydra-Modrava a rozdélen pomoci koeficientu vyplyvajiciho z vlastnich méfeni 0,56 : 0,44)

Roklansky potok Modravsky potok
délka toku (km) 13,566 10,476
plocha povodi (km?) 47,880 41,028
pramérny pratok (m®.s™) 1,686 1,324

Tab. 4 Kritéria pro urceni hlavniho pramene toku a jejich hodnoty pro Vydru a Kfemelnou (zdroj: udaje o délce a
plose pochazeji z vrstev GIS VUV, priimérny pritok z vlastnich méfenti)

Vydra — Modravsky p. Vydra — Roklansky p. Kremelna
délka toku (km) 21,930 25,020 29,070
plocha povodi (km?) 164,900 171,6
pramérny pratok (m®.s™) 2,585 2,460

63
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3.2 MAPOVE PODKLADY A POUZITY SOFTWARE

Pro zpracovani a analyzu dat byl mimo klasickych kancelaiskych (nastroje sady MS Office) a
grafickych softwari (Adobe Photoshop a Adobe Illustrator) vyuzit software ArcGIS 9.0 a 9.3
z tad geografickych informacénich systémi. Tyto produkty firmy ESRI slouzily pfedevsim pro
schematizaci a vizualizaci dostupnych a naméfenych dat.

ArcMap je zakladni GIS aplikaci ArcGIS Desktop. Slouzi pro veskeré mapové orientované ulohy vcetné
kartografie, prostorovych analyz a editace dat. Poskytuje kompletni funkcionalitu pro tvorbu map. ArcMap
umoznuje dva ruzné pohledy na mapu. Jednim pohledem je zobrazeni geografickych dat, kde lze pracovat
s geografickymi vrstvami a ménit symboliku, analyzovat a dale kompilovat datové sady GIS. Druhym pohledem je
zobrazeni vykresu mapy, kde lze pracovat s mapovymi strankami. Ty neobsahuji jen ramce geografickych dat, ale
i dalsi mapové prvky, jako jsou legendy, méfitka a smérové rtzice. ArcMap se vyuziva pro tvorbu mapovych
kompozic pfipravenych pro tisk a publikaci.

ArcCatalog je aplikaci, kterd pomahd organizovat a spravovat data GIS, jako jsou mapy, globy, datové sady,
modely, metadata a sluzby. Obsahuje nastroje pro prohlizeni a vyhledavani geografickych informaci,
zaznamenavani a prohlizeni metadat, rychlé prohlizeni libovolnych datovych sad a vytvafeni schématu struktury
geografickych vrstev.

ArcGis 3D analyst je rozsifujici modul, ktery je zaméfen na tvorbu, analyzu a zobrazeni dat ve 3D. Poskytuje
nastroje nejen na interpolaci rastrovych povrchi, ale také moznosti pro konstrukci trojuhelnikové nepravidelné
sit¢ (TIN, Triangulated Irregular Network). Jako jediny z nastaveb umoznuje prace s TIN strukturou, jako jsou
vypocty sklonu, expozice nebo vrstevnic z TIN.

Jednim z hlavnich ptinost rozsifujiciho modulu Spatial Analyst je mozZnost vytvaret data v rastrovém formatu a
analyzovat souvislosti mezi riznymi typy geografickych dat v rastrovém i vektorovém formatu. Umoziuje nam
vyuzit ta data, kterd popisuji spojité se ménici veli¢iny, jako jsou napf. nadmoiska vyska, sklon, teplota, tlak,
srazky apod. Dale jsou zde propracované hydrologické analyzy pro vypocet smérti odtoku nebo definovani povodi
k dil¢i casti toku.

Co se tyce vrstev pro tvorbu map, byla v praci pouzita data z projektu Digitalni baze
vodohospodatskych dat (DIBAVOD) VUV TGM v Brné. Data jsou nadstavbou pro systém
Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED). Soubor kartografickych dat vrstevnic ZABAGED
pokryva celou plochu CR a je distribuovan ve vektorové digitdlni formé v kladu jednotlivych
mapovych listt zdkladni mapy 1:10 000. K vytvofeni vysSkovych a sklonitostnich map byly
vyuzity vrstevnice s krokem 5 m. Z projektu DIBAVOD byla pouzita data: A0O1 — CEVT
(Centralni evidence vodnich tokl), A0O7 — hydrologické ¢lenéni (rozvodnice IV. tadu). Pro
ortofotosnimky byla pouzita data z projektu GoogleEarth.

3.3 MONITORING SRAZKO-ODTOKOVYCH PROCESU

Prace mimo jiné pfinasi a shrnuje poznatky o odtokovém reZimu tokil v pramenné oblasti Vydry
a Kfemelné, se zvlastnim zietelem na formovani a pribeh extrémnich hydrologickych situaci. K
hodnoceni hydrologického rezimu je vyuzito dlouhodobych ¢asovych fad ze statni sit¢ CHMU a
casovych fad generovanych monitorovaci siti PfF UK. V rdmci nékolika projektl byla
v zajmové oblasti postupné od prvni poloviny roku 2006 vybudovana sit cca dvaceti
automatickych monitorovacich stanic. Vzhledem k absenci ¢i nedostatecnému mnozstvi
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stavajicich stanic CHMU ¢&i podnikid ,,Povodi“ bylo zasadnim cilem pro potieby detailniho
vyzkumu ve zdrojovych oblastech toki vytvofeni vlastni monitorovaci sité, kterd by
umoziovala detailni sledovani a analyzu vzestupnych a poklesovych vétvi povodiiovych vin a
rozbor jejich formovani a prib&hu pii hydrometeorologickych pti¢innych situacich na hornich
tocich (Kliment a kol., 2008; Kocum, Jansky, 2009). Zavedeni vlastni monitorovaci sité
umoznilo vznik unikatni banky dat, na jejimz zaklad¢ 1ze provadét velmi podrobné analyzy s-o
procesi pro nasledné matematické modelovani (napt. Jenicek, 2008 a 2009). Béhem
vyznamnych povodiovych epizod jsou navic vybrané profily implementovany do systému
protipovodnové sluzby integrovaného zachranného systému. Tato kapitola se zabyva typy
meéficich pfistrojii a monitorovacimi metodami pouzitymi pfi automatickém sledovani h-m jevi
v pramennych oblastech vodnich tokd.

Jako zéklad pro analyzu odtokového rezimu v zdjmovém povodi byla pouzita data primérnych
dennich pratokt a hodinovych pritokd vybranych extrémnich odtokovych epizod ve statnich
profilech CHMU (Vydra-Modrava, Kiemelna-Stodilky). Na téchto souborech dat byla
provedena zakladni hydrologické statistika v¢. posouzeni variability odtoku. Hlavni pozornost
pak byla soustiedéna na objasnéni zavislosti extremity odtoku na f-g pomérech povodi
jednotlivych tokt. Kratkodobé fady dat z automatickych stanic PfF UK byly podrobeny analyze
dynamiky odtoku pomoci indext extremity. Zvlastni diraz byl v tomto ohledu kladen na
posouzeni hydrologické funkce raselini$t’ a vlivu jejich revitaliza¢nich opatteni. Pro detailni
analyzu odtoku ze sné¢hové pokryvky bylo tfeba mit k dispozici pribéh hodinovych pratoka a
rovnéz hodinovych dat o teploté vzduchu v jarnim obdobi.

Analyza odtokového rezimu povodi a rozbor formovani povodinovych vin u vybranych situaci byl
tedy provadén s vyuzitim vstupnich dat, které I1ze rozdélit do tfi skupin: a) data z limnigrafickych
stanic CHMU Vydra-Modrava a Kfemelna-Stodilky, data z meteorologickych stanic CHMU
situovanych v blizkosti zajmového povodi, b) data ziskana hydrometrovanim ve vybranych
profilech PiF UK, c) datové fady z automatickych hladinomérnych zafizeni a meteorologickych
stanic PfF UK.

3.3.1 Dlouhodobé ¢asové Fady ze statnich profili CHMU

Obecné parametry hydrologického rezimu jsou popsany na zakladé dat z profild, které jsou
soudasti zékladni sit¢ vodomérnych stanic CHMU. Ve studovaném povodi se nachazi &tyti
limnigrafické stanice CHMU (Otava-Rejitejn, Kiemelna-Stodilky, Vydra-Modrava, Hamersky
potok-Antygl) a dva profily spravované Zapadodeskou energetikou, a.s. Plzen (ZCE;
Vchynicko-tetovsky plavebni kanal - Rechle a Mechov).

Pro analyzu odtokovych charakteristik a vlastnosti mechanismu hydrologickych extremit Vydry
a Kiemelné poskytl CHMU datovou fadu primérnych dennich pritokli ze stanice Vydra-
Modrava v obdobi od 1.11.1930 (bez chyb¢jiciho obdobi 1.11.1940 - 31.10.1948) a ze stanice
Ktemelna-Stodilky od 1.11.1999 (obr. 21). Pro porovnani vlastnich dat o priitoku Vydry v
Modravé pti konkrétnich povodiiovych situacich s Gidaji o pritoku Vydry v profilu CHMU ve
stejném obdobi poskytl CHMU primérné hodinové pritoky u vytipovanych extrémnich
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udélosti. U stejnych epizod byla rovnéz poskytnuta data o hodinovych thrnech srdzek ve stanici
Filipova Hut. Pro urfeni sné¢hovych poméri a stupni nasyceni povodi v dobé 30 dni ptfed
pfi¢innou hydrometeorologickou situaci byla poskytnuta data o vySce sné¢hové pokryvky, vodni
hodnoté sn¢hu a denniho thrnu srazek ve stanici Filipova Hut. Data hodinovych priatoka a
vodniho stavu ve stanici Vydra-Modrava a hodinovy thrn srazek ve stanici Filipova Hut u
povodnovych situaci v roce 2009 byla stazena v danych terminech z internetové stranky hlasné
a predpovédni sluzby CHMU (http://hydro.chmi.cz/hpps/).

Obr. 21 Limnigrafické stanice v zdjmovém povodi (zleva doprava): a) limnigrafickd budka v profilu Vydra-
Modrava, B) limnigraf v profilu Kfemelna-Stodilky, c) fecisté v profilu Vydra-Modrava, d) limnigraf
v zaveérovém profilu Otava-Rejstejn béhem extrémni povodnové udalosti v bieznu 2008 (foto: autor)
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3.3.2 Kratkodobé ¢asové rady z profilu PiF UK

Od Iéta 2006 byla ve dvou vytipovanych experimentalnich povodich (Rokytka, Ptac¢i potok)
nainstalovana prvni automaticka méfici zafizeni od firmy Fiedler-Mégr pracujici na principu
ultrazvuku ¢i hydrostatického tlaku s datalogery pro kontinualni sledovani vysky hladin toki
(Fiedler-Magr, 2012). Od té doby byla v zajmové oblasti postupné vybudovéana komplexni sit’
automatickych stanic, kterd v soucasné dobé ¢itd celkem 17 hladinomérnych zatizeni (12
v povodi Vydry, 5 v povodi Kifemelné; obr. 12). Lokalizace a detailni specifikace vSech stanic
je soucasti kap. 10 Ptilohy (obr. 10.1). Tato sit’ nahradila ptivodni vodocetné laté, které byly
v piedeslé dobé instalovany ve vybranych profilech (obr. 22). Kromé toho byly postupné
v horni ¢asti povodi Vydry (Rokytecké slaté; méii od 18.9.2006 s vyjimkou zimnich mésicli) a
Kiemelné (byv. Zhuii; méti od 29.3.2007) nainstalovany dva ¢lunkové srazkoméry SR03 métici
v intervalu 10 minut thrn srazek s presnosti 0,1 mm (obr. 23) a v lokalité¢ Bieznik (obr. 24), na
soutoku Bfeznického a Luzenského potoka, meteorologicka stanice. Kompletni meteostanice
funguje od prosince 2011 rovnéz v obci Modrava a zkompletovana byla rovnéz meteostanice na
Rokytce. Z technickych divodi neni ve zminénych profilech mozné métfit thrn snéhovych
srazek béhem zimniho obdobi. V zajmovém uzemi probiha tésna spoluprice s NPS a dal$imi
institucemi, které jsou v oblasti zainteresovany feSenim rozmanitych odbornych témat (vymeéna
dat, konzultace metodickych ptistupt, apod.). Na zaklad¢ dat z klimatické stanice situované
v lokalité¢ Bfeznik a ze srdZkomérli v experimentdlnich povodich bylo zji§téno, Ze mistni
podminky daleko I1épe koreluji s daty ziskanymi ve stanici Grosser Arber (Deutscher
Wetterdienst —- DWD).

Obr. 22 Instalace vodocetnych lati v profilu Kfemelna — nad soutokem s Prasilskym potokem a v zdvérovém
profilu Roklanského potoka (foto: autor)
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Obr. 23 Instalace ¢lunkového srazkoméru v profilu Rokytka (vlevo) a ultrazvukového hladinomérného c¢idla na
mostni konstrukci v zavérovém profilu Modravského potoka (vpravo; foto: autor)

Obr. 24 Klimaticka stanice na Bfezniku (vpravo) a jeji instalace (vlevo; foto:autor)
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3.3.2.1 Sit’ automatickych méricich stanic

Kontinualni monitoring vySky hladin, odpovidajicich pratoki a vybranych fyzikalné-
chemickych parametri v povrchovych tocich, stejné tak jako sledovani HPV ve vrchovistich a
monitoring meteorologickych jevil, je provadén automatickymi méficimi sestavami od firmy
Fiedler-Magr. Hladinomérna zatizeni se skladaji z registracni a fidici jednotky typu M4016-G3
(obr. 25d), ultrazvukového (US 1200 nebo 3000, obr. 25¢) nebo tlakového snimace (obr. 25b) a
modulu GSM/GPRS AGSM-1DB-FME pro telemetricky pienos dat siti GPRS na internetovy
server. Vzhledem k mnozstvi monitorovacich stanic, které jsou v zdjmovém tzemi k dispozici,
byly nésledné pro instalace zvoleny prevazné mostni objekty ¢i propustky. Technicky snadnéjsi
instalace na tyto objekty jsou vyhodné i z toho hlediska, ze jiz provedené hydrotechnické
upravy v koryté umoziuji presnéjsi hydrometrovani nez v koryté ptirodnim. Tyto sestavy jsou
pohanény gelovym akumulatorem 13,8V a v hiife dostupnych lokalitdch soldrnim panelem
SOLAR 12V. Piistroje provadi kontinudlni méfeni v intervalu 10 minut s pfesnosti na 1 mm.
Vyhoda hladinomért spociva predev§im ve tvorbé vlastni unikdtni databanky, coz prameni
v jistou nezavislost na datech jinych instituci. VSechny udaje a veli¢iny jsou ukladany v fidici
jednotce, kterda je pomoci sluzby datahosting odesild na server spolec¢nosti Fiedler-Magr.
Datahosting umoziiuje vizualizaci dat ¢i export dat ptimo do programtit MS Excel nebo MOST
k dalS§imu zpracovani. Pomoci tohoto programu lze v pfipadé potfeby na dalku meénit parametry
a zlepSovat nastaveni vykonu stanice. Systém generuje prehledové tabulky a grafy naméfenych
dat vhodné pro pfimy tisk z webového prohliZzece (obr. 27 a 28 - ptiklady ¢asovych fad hodnot
sledovanych parametri vygenerovanych v programu MOST). Automaticky transfer dat pomoci
GSM modulu v intervalu 1 den nebo i krat§im v zavislosti na pribéhu nastalé hydrologické
situace umoznuje jeji operativni feSeni a rovnéz kontrolu funkénosti celych méficich sestav.
Data se odesilaji v pravidelném intervalu nebo pifi dosazeni limitnich ¢i strmostnich
(gradientnich) hodnot. Sit' stanic je mozné pouzit i jako varovny systém zasilanim az 30
nastavitelnych SMS pro kazdy zaznamovy kanal nezavisle na ostatnich. Velka kapacita tidici
jednotky umoznuje zaznam az 500 000 hodnot celkem na 16 kanalech. Diky takto vybavené
fidici a zdznamové jednotce mizeme osadit na jednom profilu vice méficich kanala. Nejdelsi
Casova fada sledovanych parametrt Cita jiz 72 mésicli. Za ucelem zachovani funkc¢nosti sestav
je pravidelné provadén servis meticich kanala (v€. reinstalaci, oprav dil¢ich komponent a jejich
parametrizace, obr. 26) a vyména gelovych baterii pro napajeni fidicich jednotek. V Ptiloze je
uvedena lokalizace vSech profill vyskytujicich se v z4jmové oblasti v¢. detailni specifikace
zatizeni a popisu méfenych velicin.

Me¢ieni hladiny vodnich tokl ¢i stojatych vod je provadéno dvéma zakladnimi metodami
spojeni fidici zdznamové jednotky a méficiho ¢idla. Prvni je kombinace méfeni ultrazvukovymi
¢idly s rozsahem 0,1 - 1,3 m, 0,1 - 3 m nebo 0,2 - 6 m. Ty jsou pouZity na tocich a profilech
s velkou rychlosti proudéni vody a vysokou unaSeci schopnosti vodniho toku s vyznamnym
nebezpecim poskozeni (obr. 26¢). VéEtSinou jsou pro instalaci vyuzivany mostni konstrukce ¢i
jiné hydrotechnické Upravy v koryté, ¢imZ se sniZuji finanéni néklady na mont4Z. Vyhodou
tohoto spojeni je bezkontaktni sledovani vySky hladiny toku a nizka energetickd néarocnost,
ktera umoznuje dlouhodoby monitoring bez vymeény baterii. Druhou kombinaci je spojeni tidici
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jednotky s tlakovym cidlem, jez je instalovano pfimo do toku (obr 26b). Princip méfeni je
zalozen na zméné hydrostatického tlaku vodniho sloupce. Témito ¢idly jsou osazovana malé
toky s mensSi unaSeci rychlosti, ¢i mista, kde neni moZné instalovat ultrazvukové snimace.
Vyhodou téchto ¢idel je realné méfeni hodnot vysky hladiny pii teplotnich zménach vody.
Urcitou potencialni nevyhodou je moznost poskozeni ¢i destrukce béhem povodnovych priutokd.
Jednodussi a finanéné¢ méné naro¢nou variantou sledovani vysky hladiny toku je pouziti
pristroje Stela-1A, ktery ovSem umoznuje pfipojeni pouze jednoho meéticiho kanalu. Tato
kombinace je pouzivana v dopliikkovych profilech, kde neni v planu kompletace dalSimi
méficimi kanaly ¢i pii sledovani kolisani hladin stojatych vod. Timto zplisobem jsou osazovany
rovnéz profily v oblastech bez pokryti signalem GSM, i kdyz i tyto pfistroje je mozné vybavit
modemem pro ptrenos dat pomoci sit¢ GSM/GPRS.

Obr. 25 Automatické stanice (zleva doprava): a) hladinomérné zafizeni a hydrometrovani v profilu na Pta¢im
potoce, b) tlakové ¢idlo a sensory pro monitoring fyzikalng-chemickych parametri (Cerny potok), ¢) ultrazvukové
¢idlo (Ptaci potok), d) fidici jednotka typu M-4016 (Prasilsky potok), e) hydrometrovani v zavérovém profilu
Roklanského potoka (foto: autor)
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Obr. 26 Parametrizace méficich kanala
v ramci automatické stanice na Bfezniku
(foto: autor)

Po zavedeni zdkladni monitorovaci sit¢ sledovani vysky hladiny vodnich toka byly stavajici
profily postupné opatfeny dal§imi méficimi kandly, které vyrobce nabizi, a které jsou
kompatibilni v rdmci systému. PfedevSim se jednd o monitoring vyvoje pH, konduktivity,
redoxné-oxida¢niho potencidlu ¢i rozpusténého kysliku. Témito ¢idly byla osazena primarné ta
experimentalni povodi, kde je apel na kontinudlni sledovani pii vyznamnych zménach s-o
rezimt (Cesék et al., 2008a).
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Dalsi kapitolou sledovani f-g parametrii jsou ¢astecné ¢i pIn€¢ vybavené meteorologické stanice,
které vhodn& dopliiuji nedostateéné pokryti stanicemi v ramci CHMU. Celkem jsou ve
vybranych profilech v provozu 2 kompletni stanice a 2 c¢lunkové srazkoméry SRO3 pro
monitoring thrnu deStovych srazek s presnosti na 0,1 mm. Takto osazené lokality umoznuji
pfesné€jsi analyzu s-o procesit v povodi (jsou umistény ve vhodnych vytipovanych profilech) 1
tvorbu GIS modelt pro simulaci prubéhu povodiovych vin. V rdmci kompletné vybavenych
meteorologickych stanic jsou k dispozici tyto métici kanaly: teplota a vlhkost vzduchu ve vysce
2 m, pyranometr (slune¢ni radiace pfima i odrazend), anemometr (rychlost a smér vétru),
srazkomér bez vytdpéni, prizemni teplota vzduchu, teplota pudy v nékolika hloubkovych
urovnich. Kompletni stanice se nachdzi v lokalitach Bfeznik a Modrava, ¢lunkové srdzkoméry
navic v lokalit¢ byv. Zhufi na Kiemelné a na Rokytce. V lokalit¢ Pta¢i potok je navic
nainstalovana ultrazvukova sonda pro kontinualni monitoring vysky snéhové pokryvky.

Vicekanalové stanice (meteorologické stanice, profily s ¢idly pro sledovani chemismu toki)
jsou vétSinou osazeny z diivodu vyssi energetické naroCnosti na funkénost solarnimi panely pro
bezudrzbovy provoz. Takto vybavené profily neni potteba navstévovat kviili vyméné baterii, 1
béhem zimniho obdobi jsou zpravidla energeticky sobéstacné. Navic jsou vyuzity v mnoha
piipadech i jako stinici prvky ultrazvukovych ¢idel pro eliminaci chyb méteni.

3.3.2.2 Chyby méreni stanic

Chyby pii méfeni nastavaji vétsinou u ultrazvukovych ¢idel. Dlouhodobé chyba ultrazvukového
meéfeni hladiny nepfesahuje dle vyrobce 1 %. Chyby technického charakteru spocivaji
pfedevS§im ve vybiti akumuldtoru ¢i rozbiti solarniho panelu. Diky ptepcti béhem boutkové
¢innosti mize dojit 1 ke znieni stanice. V zimnim obdobi je problémem totdlni zasnéZeni a
zamrznuti stanice.

Nevyhodou ultrazvukovych ¢idel je neredlné snizeni meéfenych hodnot hladiny pfi piimém
oslunéni sensoru v disledku jeho neodpovidajiciho zahtati vii¢i okolni aktualni teploté vzduchu
(obr. 29). Tento fakt je zohlediiovan pii instalacich pfistroji doplnénim stavajicich sestav
stinicimi prvky tak, aby byla tato chyba méfeni co nejvice eliminovéana. Jako vhodné stinici
prvky se osvédcily solarni panely, které slouzi vzhledem k obtizné dostupnosti mnoha profila
pfedevsim pro dobijeni akumulator. Druhou drobnou nevyhodou je v pfipadé¢ malych toku
casté zartistani profilu vegetaci, coz mize mit za nasledek méteni nereadlnych hodnot, poptipade
1 spusSténi limitnich, gradientnich ¢i varovnych alarm@. Urcitou potencidlni nevyhodou
v profilech s tlakovymi ¢idly je mozZnost poskozeni ¢i destrukce béhem povodnovych situaci.
Dle Jelinka (2008) jsou navic udaje o teploté vzduchu problematické vzhledem k umisténi cidla,
které vétSinou neodpovida standardiim pozadovanym na méfeni teploty vzduchu. Tato data
nebyla ovSem k jednotlivym analyzdm vyuzita.

Nize jsou uvedeny piiklady casovych fad hodnot sledovanych parametri vygenerovanych
v programu MOST doplnéné o ukéazky systémovych chyb méficich kanald, o kterych bylo
pojednano vyse v textu (obr. 29 a 30).
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Obr. 30 Ukazka sloupcového grafu zaznamu 10-ti minutového thrnu srazek (nahofe) a odpovidajicitho kolisani
hladiny métené tlakovym c¢idlem v profilu Rokytka (pramenna oblast Vydry; dole) - vyhlazena linie demonstruje
fakt, ze na zménu vysky hladiny nema vliv zména teploty vzduchu, vody ani vInéni hladiny pfi vyssich
rychlostech vétru

Mozné chyby pfi zdznamu méfenych veli¢in byly v pribéhu zpracovavani dat eliminovany
ruéni homogenizaci Casovych tad tak, aby veskeré vystupy byly relevantni a pouzitelné
k vyvozeni zavér.
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3.3.2.3 Hydrometricka méreni a sestrojovani konzumpé¢nich krivek

S hydrometrickymi métfenimi bylo v zdjmovém uzemi zapocCato jiz v prosinci roku 2005.
M¢éteni spocivala v pravidelném provadéni hydrometrovani vybranych tokl ve vytipovanych
profilech vazanych pfedev§im na hladinomérna zatizeni. Byla provadéna hydrometrickou vrtuli
C2 od firmy OTT s riznymi propelery pro odliSny charakter proudéni toku (obr. 31) za ucelem
presného vykresleni konzumpénich kfivek (mérnych kiivek prutoku; do dnesni doby bylo
v zajmovém Uzemi provedeno cca 400 méfeni; obr. 25a, 25¢ a 31). Posledni rok je pro
hydrometrickd méfeni vyuzivan piesn¢jsi a pro manipulaci jednodussi bezkontaktni pratokomér
FlowTracker SonTek ADV a v nékterych ptipadech i systétm ADCP (SonTek-ADCP/ADP
acoustic doppler current profiler; obr. 31). V posledni dob¢ je méfeni pritoku provadéno
narazové pouze béhem extrémnich odtokovych situaci pro potieby korekce konzumpcnich
kiivek v oblastech minimalnich a maximalnich hodnot (obr. 32). Zadmérem bylo tedy zejména
sestaveni mérnych kiivek prutoku, které by v kombinaci s pravidelnym sledovanim vysky
hladiny vytvofily ptedstavu o chodu a rozlozeni odtoku ve sledovanych povodich.
Hydrometrovani bylo kromé toho provadéno i za Gcelem posouzeni vzdjemné bilance odtoku
v jednotlivych dil¢ich povodich a uréeni klicovych oblasti jeho formovani. Pfi hydrometrickych
meéfenich v danych profilech je zadsadnim pfedpokladem korektniho pfepoctu na odpovidajici
prutoky postihnout v§echny urovné vodnosti toku (kromé& béznych pritoki i povodinové a suché
periody). Tato méfeni vSak byla vzhledem k horskému charakteru tokli ¢asto velmi obtiZna.
Zejména mefeni vysokych pratokit nebylo mozno z technickych divodid (obtiznd casova
dostupnost), ale i z divodu bezpecnosti méficich osob, v nékterych ptipadech provadét. Data o
velikosti pratoku jsou tedy pofizena jen v ur¢itém rozsahu vodnosti, coz muze zpusobovat pro-
blémy pii aplikaci mimo tento rozsah prostfednictvim extrapolace hodnot. Spolehlivost
jednotlivych konzumpcénich kfivek mtize byt v konkrétnich profilech rovnéz zna¢né ovlivnéna
charakterem koryta v iseku mérného profilu, kde Casto pfevazuje kamenité az balvanité dno.
Mérné kiivky byly konstruovany v programu MS Excel za pomoci funkce spojnice trendu (ve
vétsin€ pripadi byla jako nejvhodnéjsi pouzita mocninnd funkce). V piipadé nékterych profila
bylo pii jejich konstrukci nutno vyfeSit skutecnost, ze spojnice trendu (konzumpéni kiivka)
dosahovala v daném intervalu vysoké spolehlivosti, avSak v oblasti mimo tyto intervaly
(zejména v oblasti vysokych pratoktl) dochézelo k vyraznému nadhodnoceni ¢i naopak
podhodnoceni velikosti pratoku. Tento problém byl feSen za pomoci matematické extrapolace
mérné kiivky do oblasti vysokych prutoki.

Postupy a nejistotami spojenymi s mefenim pratoku se zabyva Herschy (1995). Na chyby, které
se mohou vyskytnout pfi procesu transformace napozorovanych dat o vysce hladiny na tdaje o
prutoku upozornuji Kasparek (2009) ¢i Polcar (2010). Ten se zabyva uskalimi soudobych a
budoucich feSeni tohoto procesu a dopady na kvalitu vyslednych pritokovych fad. BeneSova
(2010) popisuje velmi detailné jednotlivé metody extrapolace mérnych kiivek pritoku. ZvySena
cetnost povodni v posledni dobé ukazuje na potiebu zpfesnéni stanovovani zdsadni
hydrologické veli€iny, kterou je pratok. Problematikou hystereze mérnych kiivek se zabyva
Overleir (2006), v podminkach Ceska napt. Havlik (2010).
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Obr. 31 Propeler hydrometrické vrtule (vlevo nahofe) a mechanické pocitadlo otacek (vpravo nahofe),
hydrometrovani prutokomérem FlowTracker (vlevo dole) a systémem ADCP (vpravo dole)

3.3.2.4 Hodnoceni kratkodobych ¢asovych rad

Pro databazové zpracovani souboru dat bylo vyuzito programu MS Excel. Data byla exportovana
ve formatu *.dta. V prvni fazi zpracovani dat byl na zdklad€ funkéniho piedpisu odvozené
konzumpcni kiivky daného profilu pfifazen jednotlivym vodnim staviim odpovidajici pritok. U
casovych tad byla posléze provedena filtrace anomalii a nesmyslnych hodnot (zdmrz v zimnim
obdobi, chybna méfeni; viz kap. 3.3.2.2). Dé¢lka, Casovy vyskyt a charakter vypadki v méfeni
hladinomérnych stanic se v jednotlivych profilech 1isi, u vétSiny tokd vsak tvofi jen zanedbatelny
podil. Ze souboru revidovanych a zkompletovanych dat méfeni v kroku deseti minut byly
naslednym zpracovanim vytvotfeny fady primérnych hodinovych a dennich prutokt, které byly
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statisticky zpracovany dle CSN 75 1400. Hodinovy pritok byl spoéten jako aritmeticky primér

méfeni v desetiminutovych intervalech béhem piedchazejici hodiny. Primérny hodinovy pritok
napt. pro 12:00 hod. daného dne byl spocten jako primér méfenych hodnot hladinomérem v
terminech 11:10-12:00 hod. Denni pratok byl spocten jako primér hodinovych pritoka daného
dne. Primérny denni pritok napt. pro 8.5.2008 tak byl spocten jako primér hodinovych pratokt od
1:00 hod. dne 8.5.2008 po 24:00 hod. dne 8.5.2008, resp. 0:00 hod. dne 9.5.2008.
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Obdobnym zptisobem byla zpracovana i data ze srazkoméri a meteorologické stanice na Bfezniku.
Hodinovy thrn srazek byl spocten jako suma méteni v kroku deseti minut béhem ptredchazejici

hodiny. Hodinovy thrn srazek napt. pro 12:00 hod. daného dne byl spocten jako suma naméfenych
hodnot sraZkomérem v terminech 11:10-12:00 hod. (znaci tedy konec akumulace). Denni Ghrny
srazek byly spocteny jako suma hodinovych uhrni srazek v dobé od 8:00 hod. do 7:00 hod.
nasledujiciho dne. Denni uhrn srazek napt. pro 8.5.2008 tak byl spocten jako suma hodinovych
uhrnti srazek od 8:00 hod. dne 8.5.2008 do 7:00 hod. dne 9.5.2008. Pro uplnost je nezbytné uvést,
ze Casové udaje v zaznamu méteni jsou uvadény ve stiedoevropském case. Letni ¢as neni v pfistroji
zavadeén.

Pro posouzeni variability odtoku ve vybranych profilech byla pouzita klasickd hydrologicka
statistika. Ke zhodnoceni miry extremity ve vzestupu povodnové viny ze dne 18.4.2009 byla pro
tento piipad vyuzita metoda prezentovana v praci Curdy (2009). Ta spo&iva, ve své prvni fazi, v
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urceni primérného pritoku jednotlivych tok v obdobi pfed vzestupem povodnové viny. V tomto
piipadé bylo zvoleno obdobi D-8 az D-2 (10.-16.4.2009). V tomto obdobi mély prutoky setrvaly
trend ovlivnény pouze tanim snéhové pokryvky. Predpoklad je, ze tento prutok by byl na toku
dosaZen 1 v nasledujicich dnech, pokud by nedoslo k pficinné situaci. Pro stejné obdobi (D-8 az
D-2) byly spocéteny z primérnych hodinovych prutokt hodnoty variaéniho koeficientu. Takto
vypoctené hodnoty (oznaceny jako Cvl) nam davaji pfedstavu o mife rozkolisanosti jednotlivych
tokti v obdobi pted povodiovou vinou. V druhé¢ fazi byl pro kazdy tok spocten varia¢ni koeficient v
obdobi D-1 az DD, vztazeny ke zjisténému teoretickému primérnému priutoku daného toku v
obdobi pied pfi¢innou situaci (D-8 az D-2), ziskanému vysSe uvedenym postupem. Obdobi D-1 az
DD je rozmezi, ve kterém v tomto piipadé doslo ke vzestupu, kulminaci a poklesu povodiiové viny.
Takto ziskané hodnoty varia¢niho koeficientu (oznaceny Cv2) tedy vyjadiuji miru variability
povodiovych pritoktt od jejich normalniho pribéhu, ktery by byl teoreticky dosazen bez
povodinového piipadu. Vzajemné hodnoceni tedy poskytuje dobrou pfedstavu o mife extremity
povodiové viny jednotlivych toki ve vztahu k jejich primérmému pratoku. Tato metoda byla
vyvinuta pro tuto konkrétni situaci a jeji vyuziti je z ditvodu piedpokladu obdobnych vstupnich a
pti¢innych podminek u vSech sledovanych tokl aplikovatelna pouze na nékteré povodiové situace.
Pro kontrolu a eliminaci mozného zkresleni hodnot variaéniho koeficientu v zéavislosti na dobé
trvani kulminacniho pritoku a délce viny na jednotlivych tocich byl vyuzit nasledujici postup. Ten
spociva ve vyjadieni hodnoty vzajemném podilu maximalni dosazené hodnoty desetiminutového
pritoku v obdobi D-1 az DD (dale oznaCovan jako KP) a primérného pritoku v obdobi pied
vzestupem povodiiové viny (dale oznaCovan jako PP), v tomto piipadé D-8 az D-2. Takto ziskana
hodnota je ozna¢ovana jako index extremity kulmina¢niho pritoku Igkp (Igxkp=KP/PP).

Timto zptisobem byly hodnoceny pouze jednotlivé pfitoky Modravského a Roklanského potoka, jez
je mozné povazovat za relativné homogenni izemi z hlediska f-g parametri. K odhaleni vazeb mezi
vypoctenymi ukazateli variability a vybranymi f-g podminkami jednotlivych povodi byla vyuzita
korela¢ni analyza. Byl posuzovan zvlasté vliv podilu plochy raselinist’ na variabilitu odtoku pfi
povodiiovych epizodach (Curda et al., 2011).

3.3.3 Monitoring hladiny podzemni vody ve vrchovisti

Kontinudlni sledovani vysky HPV ve vrchovisti je zaloZeno na stejném principu, na kterém
probihd monitoring vySky hladiny v povrchovych tocich, tedy na systému automatickych
meéficich zafizeni od firmy Fiedler-Magr (kap. 3.3.2.1). Systém sledovani HPV je spravovan
Botanickym tustavem Akademie véd CR v Ceskych Budgjovicich (BU AV CR). Sestava
obsahuje kromé fidici jednotky automatickou sondu s plovakem (obr. 33). Pfistroje provadéji
kontinualni méfeni v intervalu 30 minut s pfesnosti na 1 mm. Jednotliva ¢idla jsou umisténa
v reprezentativnich bodech ve flarku, travniku a v kleci.
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Obr. 33 Automaticka stanice pro méfeni HPV v Rokytecké slati (v popfedi stinitko s teplomérem a srazkomer,
v pozadi datalogger a hydrosondy na méteni HPV; vlevo) a vnitiek automatické sondy s plovakem (vpravo; zdroj:
BU AV CR v Ceskych Bud&jovicich, 2004)

3.4 MONITORING FYZIKALNE-CHEMICKYCH A GEOCHEMICKYCH PARAMETRU
POVRCHOVYCH VOD A ATMOSFERICKE DEPOZICE

3.4.1 Monitoring fyzikalné-chemickych parametri vod

Soucasti vybranych vodomérnych profili je kontinualni monitoring teploty vody, pH,
konduktivity, redoxné-oxida¢niho potencidlu a obsahu rozpusténého kysliku. Méfici cidla byla
v priubéhu vyzkumu pravidelné kalibrovédna a udrZzovédna s ohledem na spravnou funkcénost a
zajisténi kontinuity casovych ftad. Cely systém byl postupné dopliiovan a uzplisobovan
potfebam a cilim vyzkumu. Hydrologicky monitoring byl v experimentalnich povodich
Rokytka (23,1% podil raseliniit’), Pta¢i potok (12,0%), Cerny potok (5%) a jejich zavérovych
profilech s instalovanymi hladinoméry doplnén v hydrologickém roce 2008 sledovanim bilance
iontd, uhliku a v ptipadé povodi Rokytky i izotopti kysliku (spoluprace s Ceskou geologickou
sluzbou na Barandové, CGS; viz kap. 4.2.4) za tlelem zptesnéni separace odtokovych fazi
pomoci aniontové deficience. Pro posouzeni hydraulické komunikace vrchovisté s drénujicim
tokem bylo vyuzito dat ziskanych v hydrologickém roce 2008.

Ve vytipovanych profilech byly pravidelné dvakrat mésicné béhem celého hydrologického roku
odebirany vzorky atmosférické depozice a povrchovych vod v tocich, ptficemz vysledky
laboratornich rozbort byly korelovany s monitorovanymi hodnotami pritok. Vzhledem
k tomu, ze v ohnisku naSeho zdjmu stoji predevS§im extrémni odtokové situace, bylo pfi
odbérech vzorkli dbano na to, aby byly odebirany pii pritocich reprezentujicich nejen prumérny
stav, ale zvlasté¢ povodnové, resp. suché epizody. To se povedlo v pfipad¢ povodi Rokytky a
Ptagiho potoka, nikoliv oviem v ptipadé povodi Cerného potoka. Po odbérech byly vzorky
ihned pievezeny do laboratore CGS a analyzovany na: pH, alkalita, Na, K, Mg, Ca, Al, Mn,
Si0,, NH4', NO;5, F, SO,*, CI, TOC a TN, TON, absorbance. Veskerd stanoveni byla
provedena v akreditovanych laboratotich CGS.
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3.4.2 Monitoring prirozenych stabilnich izotopi

3.4.2.1 Odbér srazek

Za ucelem zhodnoceni hydrologické bilance v povodi (Rokytka) byly v mési€nim a posléze
14tidennim intervalu provadény odbéry srazek, pficemz méfen byl thrn sraZek a izotopové slozeni
(8"°0-H,0) srazkovych vod. Chemismus a depozice srazek byla méfena v sousednich povodich
Roh a Doupé€ v mési¢nim intervalu.

3.4.2.2 Odbér povrchovych vod

Odbér povrchovych vod na chemismus a izotopové slozeni probihal v mési¢nim a posléze
l4tidennim intervalu v profilech Rokytka - pfitok, Rokytka - slat’ a Rokytka - hladinomér. Vzorky
vody byly odebirany ve stejném intervalu také v povodi Pta¢iho a Cerného potoka. Vechna povodi
jsou vybavena i kontinualnim méfenim pratoku a vybranych fyzikalné-chemickych parametrt.

3.4.2.3 Chemické analyzy

Odebrané vzorky byly skladovany v temnu a chladu a analyzovany v akreditovanych laboratotich
CGS. Stanoveno bylo pH a koncentrace: NOs’, SO42', CI” iontové vyménnou chromatografii, F°
potenciometricky iontové selektivni elektrodou, NH4" kolorimetricky indofenolovou modfi. Ca,
Mg, Na, K, Al, Fe, Si byly stanoveny plamenovou atomovou absorpcni spektrometrii (FAAS),
alkalita byla méfena titracné silnou kyselinou (0.1 M HCI), rozpustény organicky uhlik (TOC) a
celkovy dusik (TN) platinou katalyzovanou vysokoteplotni oxidaci jako CO, a NO,. Celkovy
organicky dusik (TON) byl spoéten jako rozdil mezi TN a N-NO3 + N-NH4. §'*0-H,O byl
stanoven standardni metodou s analytickou chybou £0.1%o.

3.4.2.4 Princip metody vyuZziti izotopi Kysliku

Kyslik (O) se v pfirodé vyskytuje ve tiech stabilnich izotopech 0, 70 a '°0. ProtoZe je molekula
H,'°O lehgi, potiebuje méné energie k vyparu nez 7§ H,'®O, naopak je tomu pfi kondenzaci.
Jelikoz je tento proces, tzv. frakcionace, teplotné zavisly, maji srazky v chladnych oblastech a
obdobich nizsi pomdr '*0/'°O neZ v oblastech a obdobich teplejsich. Diky jedinegnosti poméru
izotopt '"*0/'°0 jednotlivych zdroji v ¢ase (srazky, podzemni voda, povrchova voda) lze principu
frakcionace '®0/'°0 vyuzit k modelovani tvorby odtoku. K vyjadfeni poméru izotopti "*0/'°O se
pouzivé tzv. delta zapis. Jde o relativni pomér mé&feného '®0/'°O ke standardizovanému poméru
180/'°0 (v tomto piipadé V-SMOW; vice viz kap. 2.2.2).

Pro vypocet piispévku slaté k odtoku vody v Rokytce byl pouzit jednoduchy model zahrnujici vstup
ze slaté a vstup z pfitoku. Hodnoceni vstupu pifimych srazek je oddélené nemozné diky podobnému
signalu 8'°0-H,0 ve slati a srazkové vods. Piispévek slati k odtoku Rokytky byl vypoéten na
zéklad¢ rovnice (4).

% ze slati = [(Rokytka 6"°O - pritok 5'°0) / (slat "0 - pritok 5'°0)] * 100 (4)
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3.5 HYDRO-PEDOLOGICKY PRUZKUM

Pro potfeby korektniho zhodnoceni retencni schopnosti povodi je tfeba detailné monitorovat
hydrologické vlastnosti jednotlivych typt pid a raSeliniStnich lokalit nachazejicich se ve
vybranych experimentalnich povodich. Prozatim byl pedologicky prizkum orientovan
predevsim na povodi Rokytky, které predstavuje zakladni modelové povodi v rdmci zdjmového
uzemi. Soucasti praci je zevrubny popis pudnich profild a odbéry vzork pro laboratorni
analyzy. Zékladni informace o raSelinnych loziscich a jednotlivych typech ptid (obr. 34)
nachdzejicich se v zajmové oblasti v¢. jejich retencni schopnosti jsou ziskdvany ve spolupraci
s VUMOP a ze studie Ferdy et al. (1971). Ziskané poznatky jsou porovnavany s realnymi daty
z terénu.

| hnéde pldy kysete
B hnédé pldy sitné kyselé
rezivé pldy s podzoly

- podzoly

L | nivni piidy

- raselini$tni plidy

| alpinské pldni formy

1 - profil Cemny potok
2 - profil Rokytka
3 - profil Ptagi potok

Obr. 34 Rozlozeni pid v NP a CHKO
Sumava dle Babiirka et al. (2006) a
lokalizace experimentalnich profila

Jako reprezentativni povodi bylo zvoleno povodi Rokytky vzhledem k vyznamnému vyskytu
raSeliniStnich a zraSelinénych ptid. Mista analyzy ptidnich profili a popisu ptidnich horizonti byla
vybrana tak, aby bylo zjiSténo reprezentativni zastoupeni jednotlivych typti pud. Série Sesti pidnich
profili v riznych typech pid bylo popsano klasickou metodou (obr. 35). Ostatni mista byla
zjednoduSen¢ charakterizovana diky vyvratim strom@ nebo vegetaci. Na zakladé¢ toho byly
sestaveny dvé puadni katény, kazdd s jinou expozici. Charakterizovana byla nejen piida, ale i
expozice, sklon a geologické podlozi. Mista byla vybrana s pfihlédnutim k expozici, sklonu a
predevs§im vegetaci a jednotlivym biotopum. Jednotlivé profily byly vytvoieny do hloubky 40-50
cm. UrCovany byly zékladni charakteristiky ptidy: hloubka jednotlivych horizontii, barva pomoci
Munsellovych tabulek, vlhkost a mnozstvi skeletu. Na zakladé vegetace, hloubky ptidni vody a
sklonu na celé plose povodi pak bylo mozno urcit typ a druh pidniho pokryvu. Podrobné vysledky
vyzkumu jsou soucasti prace VIicka (2011).
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Obr. 35 Popis jednotlivych ptidnich
horizontt v oblasti Rokyteckych slati
(foto: autor)

3.5.1 Datové zdroje

Data pro zjisténi plné vodni kapacity, okamzité hmotnostni vlhkosti zeminy a okamzité
objemové vlhkosti byla pofizena terénnim prizkumem. K popisu hydrologickych poméra ve
vrchovisti byla vyuzita hodinova data o HPV ve tfech typech porostd, tj. ve flarku, travniku a
kle¢i, ziskand monitoringem BU AV CR. Zjisténi zavislosti povrchového odtoku z vrchovisté
na HPV bylo provedeno s pouzitim fady hodinovych dat o vysce hladiny, resp. prutoku,
v zdvérovém profilu studovaného povodi, kde je instalovano ultrazvukové hladinomérné
zatizeni PiF UK. Rada okamzitych desetiminutovych priitokii byla statisticky zpracovana dle
CSN (1997) pro dalsi statistické analyzy. Vyse uvedena data byla dana do souvislosti s daty o
uhrnu srazek z automatickych ¢lunkovych srazkomeért lokalizovanych na ploSe vrchovisté a
v zdveérovém profilu povodi. Pro vyzkum bylo zvoleno vegetaéni obdobi roku 2010 vzhledem
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3.5.2 Pouzité metody

Retenc¢ni kapacita pid je zkouména celou fadou metod. Jednou z nejpouzivanéjSich je méfeni
pomoci neutronové metody, metoda retenénich kfivek (Sanda, 1998), méfeni zmény izotopt
prvkl ve vodé po prichodu pidou (Zhang et al., 2011) a dalsi techniky. Gravimetrickd metoda
této metody, a proto lze jejim vyuzitim podchytit vice anomalii a vétsi plochu. Rovnéz neni tak
casové narocna a jeji pomoci lze hodnotit vice faktorii najednou (typ pudy, vegetace atd.).
Navic poskytuje v mnoha ptipadech piesnéjsi vysledky. U tématu reten¢ni schopnosti pudy
poskytuje zéasadni zjiSténi jeji porovitost. Standardni vypocet se opird o jednoduchy princip
podilu celkového objemu vzorku a objemu pevné slozky. Vzhledem k moznosti existence
uzavien¢ho plidniho vzduchu v nasycené zoéné, a dalSich okolnosti, nemusi vzdy méfeni
porovitosti pudy pfesné urcit mnozstvi pord schopnych pojmout vodu. Proto byla vybrdna
metoda méfeni plné vodni kapacity.

Retencni schopnost jednotlivych ¢asti vrchovisté byla porovnana s vySkou HPV. Mezi HPV ve




JAN KocuMm MATERIAL A METODY

vrchovisti a povrchovym odtokem z vrchovisté byla posuzovéana zavislost vzhledem k dalSim
faktorim, jako je Uhrn srazek, apod.

Prezentované mapy byly vyhotoveny v programu ArcGIS 9.0 firmy ESRI s pomoci databaze
VUMOP. Tabulkové a grafové vystupy byly zhotoveny v programu Excel 2003 firmy Micosoft.

3.5.2.1 Plna vodni kapacita (P)

Plna vodni kapacita predstavuje objem kapilarnich a nekapilarnich pért zaplnénych vodou
vyjadieny v [%] k celkovému objemu pudy (Suchara, 2007). Méfeni bylo provedeno
gravimetrickou metodou pomoci Kopeckého valeckt. Vzorky byly odebrany z horizontti A a B
v hloubkach pfiblizné 10 a 20 cm. Tam, kde byl A horizont slaby nebo naopak Oh hlubsi nez 10
cm, byl odebran i Oh horizont (VI¢ek, 2011).

3.5.2.2 Okamzita hmotnostni vlhkost zeminy (OHV)

Vlhkost byla méfena opét gravimetrickou metodou, a to pomoci rozdilu hmotnosti aktudlné
odebraného vzorku a vzorku vysuseného. Vyslednd hodnota pak odpovidd hmotnosti vody v [g]
na hmotnost suSiny v [g], tedy v [g/g], popiipad¢ v [ml/g], nebo v procentudlnim vyjadieni [%]
(Suchara, 2007).

3.5.2.3 Okamzita objemova vlhkost (OOV)

Jedna se o podobné vyjadieni vlhkosti jako u hmotnostni vlhkosti s tim, Zze mnozstvi vody se
nevztahuje na hmotnost pidy, ale na objem pudy, tedy v [g(ml)/cm?]. Vyjadtit ji l1ze rovnéz
procentualné [%] (Suchara, 2007).

3.5.2.4 Vypocet retence vody v pudé (R,)

Urceni hodnoty retence vody v pudnich podminkach povodi Rokytky byl jednim z klicovych
ukolit vyzkumu. Z celkové plochy a jednotlivych hloubek ve vrchovisti je vypocten objem
celého ptidniho pokryvu bez C horizontu, tedy objem A horizontu (pfipadné¢ Oh +A) a B
horizontu (pfipadné¢ E + B, B/C). Od hodnot téchto objemi se pak odecte skeletovitost [%] a
porovitost [%]. Tim je vypocten objem potencidlnich volnych port v celém zdjmovém povodi.
Nejprve byla vypoctena hodnota retence jednotlivych ptidnich horizonti [mm], tedy: hloubka H
nasobena plnou vodni kapacitou P a doplitkem skeletovitosti S do hodnoty 1.

Ry=H*P *(1-5) (5)

Retence v jednotlivych horizontech byla posléze sectena. Jak jiz bylo zminéno, u nékterych
sond byla pfictena i retence nadlozniho horizontu. Do tohoto objemu je vSak nutné zapocitat
aktualni vlhkost, kterd se v dobé méteni nedostala pod 60 %. Pomoci interpola¢nich metod
(IDW, Kriging, Spline) pak byla vypoctena primérna retence v celém povodi. Kromé
zminénych metod byl pouzit i vypocet pomoci Thiessenovych polygont, pficemz kazda metoda
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podléhd jinému algoritmu vypoctu.

3.5.2.5 Monitoring hladiny podzemni vody a odtoku z vrchovisté

Monitoring HPV, resp. vodniho stavu v zdvérovém profilu experimentalniho povodi, je zalozen
na systému automatickych méficich zatizeni od firmy Fiedler-Magr (vice viz 3.3.2 a 3.3.3).

3.6 MONITORING SNEHOVE POKRYVKY

Pro zkoumani odtokovych pomérti a pro modelovani a pfipadnou piedpovéd’ odtoku z tajici
sné¢hové pokryvky je zcela klicovéa znalost mnozstvi vody akumulované ve sné¢hové pokryvce
pied nastupem jarniho tani. Urceni tohoto mnoZzstvi neni ovSem s ohledem na prostorovou
variabilitu charakteristik snéhové pokryvky viibec jednoduché. Udaje o snéhové pokryvce ze
staniénich méfeni v ramci sit¢ CHMU se zejména v horském terénu mohou diametralng ligit od
skute¢nych podminek, které panuji v povodi i v nejbliz§im okoli stanice. Odhad mnozstvi vody

akumulované ve sn¢hu v nejexponovanéjSich ¢astech povodi Ceskych tokii nejsou dostatecné

reprezentativni a byvaji vétSinou zna¢n€ podhodnocené. Z téchto divodi byla béhem

poslednich Sesti zimnich obdobi provedena série snéhomérnych expedi¢nich méfeni ve tfech
experimentalnich povodich v pramenné oblasti Otavy (obr. 36).
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Obr. 36 Poloha experimentalnich povodi pro méfeni sné¢hové pokryvky v pramenné oblasti Otavy

Ve vybranych reprezentativnich povodich Rokytky, Ptadiho a Cerného potoka byl provadén
pravidelny monitoring snéhovych charakteristik. Pro monitoring vysky snéhové pokryvky (SCH
— Snow Cover Height) a jeji vodni hodnoty (SWE — Snow Water Equivalent) tzv. expedi¢nim
meéfenim (mobilnim prizkumem) byla proto v téchto oblastech vyvinuta metodika spocivajici v

bodovém méfeni s pravidelnym prostorovym rozlozenim a s pfihlédnutim k nadmotské vysce
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expozici, sklonu svahu a hustot¢ a druhové skladbé vegetatniho pokryvu. Informace o
dynamice ukladani se ziskavaji na podkladé vice méfeni béhem zimni sezény, pficemZ jedno
z nich je soustfedéno do obdobi maximalniho vysnézeni a dal$i do jarniho obdobi tani snéhové
pokryvky. Uvedend méfeni maji za tukol alespon caste€né odhalit a popsat skute¢nou
prostorovou variabilitu snéhové pokryvky a jeji charakteristiky.

3.6.1 Datové zdroje

Pro potfeby analyzy miry vlivu jednotlivych faktorti na formovani snéhové pokryvky bylo tfeba
ziskat data z riznych zdrojt. Stru¢né je lze rozd¢lit nasledovné:

1) digitalni data slozek krajiny ve formatu vrstev pro GIS,
2) meteorologicka data stani¢niho méfeni CHMU, DWD ¢&i P¥F UK,

3) data o charakteru snéhové pokryvky v zajmovém uzemi ziskana vlastnim terénnim métfenim.

3.6.2 Méreni vySky snéhové pokryvky a jeji vodni hodnoty

Pro méteni vodni hodnoty snéhu byla pouzita vdhova snéhomérna souprava SM 150-50 (obr. 37
a 38). Obsah prufezu odb&rného valce je 50 cm?. Soustava se skladd z digitalni véhy (pfesnost +
2g), na kterou se pomoci zavésného vahadla zavési odbérny valec o délce 1,5 m. Pti odbéru
vzorku se valec za soucasného pootaceni zatlac¢i do sne¢hové pokryvky az k povrchu ptidy. Na
vn¢jsi strané valce se na stupnici zaroven odecitd vySka sné¢hu. Snih ve vélci se upéchuje tyci,
kterou se zpétn¢ preméii vyska pokryvky. Monitoring probiha s krokem pftiblizné 200 m
v zavislosti na charakteru mérnych bodld a pozadované ptresnosti. U kazdého bodu byly kromé
vysky snéhové pokryvky a vodni hodnoty snéhu zaznamenany i udaje o pokryti vegetaci, sklonu
a expozici. Pfesné poloha a nadmoftska vyska mérnych bodi je stanovovana pomoci GPS60CSx
a GPS Leica. V experimentalnim povodi o plode cca 3 az 4 km? (napf. povodi Rokytky) jsou
vlastnosti snéhové pokryvky stanovovany pro ptiblizné 50 bodu (obr. 37).

Z udaji o vysce snéhové pokryvky a hmotnosti odebraného vzorku lze vypocitat néasledujici

charakteristiky.

Hustota snéhu c=m/k.h (6)
Vodni hodnota snéhu SVH = 10.m/k (7)
Vodni hodnota pro pouzity snéhomer SVH = 200.m (8)

kde: ¢ — hustota sn¢hu (g.cm'3 ), m — hmotnost vzorku snéhu (g), £ — plocha pritfezu (cm?), h —
vyska snéhu (cm), SVH — vodni hodnota snéhu (mm).
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Obr. 37 Snéhomérna souprava SM 150-50 na vrcholu Malé Mokruvky v experimentalnim povodi Ptac¢iho potoka
(vlevo) a rozmisténi mérnych bodi v plose povodi Rokytky (Pospisil, 2009)

Odbérny valec je vysoky 150 cm a nedisponuje nastavcem, proto je zapotiebi v ptipad¢ vyssi
mocnosti sn¢hové pokryvky snih odebirat postupné. Vyska je odhadnuta s pfesnosti na celé
centimetry. Kazdy bod je zaméien pomoci globalniho polohového systému (GPS — Global
Positioning System) a oznacen jedine¢nym koédem pro zietelnou identifikaci. Klicové je zvolit
konkrétni misto odbéru tak, aby co nejlépe reprezentovalo danou lokalitu. Misto odbéru tedy
vyznamn¢ podléha subjektivnimu hodnoceni, proto byl i pocet jednotlivych kategorii
charakterizovanych veli¢in redukovan na optimum. U kazdého bodu byly zaznamendny
nasledujici tdaje charakterizujici dané misto a jeho okoli: identifika¢ni koéd, hmotnost
odebraného vzorku, vyska snéhové pokryvky v misté odbéru, primérna vyska snéhové
pokryvky v okoli odbérného mista, pokryti vegetaci, expozice relié¢fu, sklon reliéfu, popf.
poznamky. Pokryti vegetaci bylo klasifikovano do nésledujicich tfi kategorii: 1) oteviena
plocha s o¢ekdvanym vyznamnym ovlivnénym sn¢hové pokryvky redistribuci vétrem (louky,
velké nezalesnéné paseky, raselinisté, apod.), 2) oteviené plochy s ¢aste¢nou ochranou pied
vétrem (nizky tidky les, paseky, mytiny, Siroké priseky a cesty, mrtvy, kirovcem zasazeny
mrtvy les), 3) vysoky les zabezpecujici vyznamnou ochranu pied pisobenim vétru a rovnéz
ovlivitujici snéhovou pokryvku intercepci. Udaje o expozici a sklonu (rovina, mirny svah,
prudky svah) predstavovaly pouze dopliitkové tdaje pro pozdéjsi analyzy. Expozice vici
riznym svétovym strandm je oviem v piipadé Sumavy velmi dilezitym ovliviiujicim faktorem,
protoze se zde vyrazné projevuje efekt navétrné a zavetrné strany.
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Obr. 38 Zjistovani hmotnosti odebraného vzorku snéhu a
mocnosti sné¢hové pokryvky v experimentalnich povodich
Cerného potoka (pramenna oblast Kiemelné, vlevo) a

Rokytky (pramenna oblast Vydry, vpravo; foto: autor)

V pribéhu jednotlivych zimnich obdobi byla provedena optimalizace metodiky monitoringu
snéhovych parametrli z hlediska jeho zefektivnéni a precizace vystupl pro hydrologickou
prognézu. Postupné jsou urcovany a hierarchizovany vlivy klicovych f-g faktort dynamiky
vyvoje snéhu. Ziskané poznatky ze zavislostnich analyz jsou implementovany v radmci postupt
vedoucich ke zptesnéni odhadu vody akumulované ve sné¢hové pokryvce. Rovnéz bylo u
zavérového profilu povodi Ptaciho potoka instalovano ultrazvukové ¢idlo pro méfeni SCH.
Pravidelné je provadéna verifikace méteni snéhomérnou lati (obr. 39).

Obr. 39 Verifikace kontinualniho
monitoringu sn¢hové pokryvky
automatickym ultrazvukovym
zafizenim v povodi Ptac¢iho potoka
pomoci snéhomérné laté (foto:
Jenicek)
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3.6.3 Hodnoceni vlivu fyzicko-geografickych faktori na charakter snéhové
pokryvky

Jednotlivé faktory, které maji klicovy vliv na formovani sné¢hové pokryvky v zajmové oblasti,
byly monitorovany b&hem expedi¢nich métfeni v uplynulych Sesti zimnich sezoniach nebo
zaznamenavany meteorologickymi ¢i klimatickymi stanicemi, jejichZ provoz je zabezpeCovany
CHMU, DWD a KFGG PiF UK. Jako nejkompletn&jsi z hlediska vystupti byla vybrana zimni
obdobi 2007/2008 a 2008/2009 a povodi Pta¢iho (povodi Vydry) a Cerného potoka (povodi
Kiemelné). Pti korelac¢nich analyzach jsou brany v uvahu vybrané faktory a jejich vliv na dvé
klicové charakteristiky snéhové pokryvky, vodni hodnotu snéhu (SWE) a relativni hustotu
sn¢hu (p).

Pti analyzach byl zjistovan korelacni koeficient » a tésnost vztahu porovnavanych veli¢in byla
popisovana nasledné (Nosek, 1972):

r>0,9 velmi tésny vztah, velmi vysoky stupeii vdzanosti mezi proménnymi
0,7<r<209 vysoky stupen tésnosti vztahu

0,5<r<a0,7 vyznacéna tésnost vztahu

0,3< r<ao0;5 mirny stupen tésnosti vztahu

r<20,3 nizky stupen tésnosti vztahu

V grafickych vystupech byla klasifikace pokryti vegetaci (viz kap. 3.6.2) nahrazena slovnim
popisem: 1 = oteviend plocha, 2 = mytina, 3 = les. Analyzy byly provaddény v prostitedi
programu MS Excel, vystupem z programu jsou grafy znazoriiujici zavislosti mezi studovanymi
veli¢inami. Do grafu byly zaneseny také spojnice trendu a vypoé&tena hodnota spolehlivosti R,
Typ spojnice trendu byl volen s ohledem na nejvyssi hodnotu spolehlivosti. Vliv solarni radiace
a rychlosti a sméru vétru na vyvoj sn¢hové pokryvky v experimentalnich povodich nebylo
mozné analyzovat vzhledem k tomu, ze tato data nebyla k dispozici.

3.6.4 Méreni hustoty a teploty snéhové pokryvky

V zimni sezéné¢ 2008/2009 bylo ve vybranych modelovych povodich (Rokytka a Ptac¢i potok)
provedeno méfeni hustoty a teploty jednotlivych vyvojovych vrstev sné¢hové pokryvky ve
vertikalnim sloupci. Stanovisté pro odbér vzorkil sné¢hu byla z hlediska vegetace vybirana tak,
aby co nejlépe vystihovala okolni terén. Analyzy hustoty a teploty snéhu byly provadény od
ptelomu bfezna a dubna (maximalni vysnéZeni) az do roztati vesSkeré snc¢hové pokryvky.
Vertikalni profily byly situovany do blizkosti hladinomérného zatizeni pfisluSného povodi. Pro
méfeni byla vyuzivana snéhomérna souprava SM 150-50, teplomér a odbérné valecky o objemu
34 cm’. Po rozpuiténi snhu byl objem vody zméfen pomoci odmérného valce. Mé&feni bylo
provedeno v kopané sondé¢ (viz obr. 40), pficemz vzorky sn¢hu byly odebirany v intervalu cca
20 cm s ohledem na zmény kvalitativnich vlastnosti jednotlivych vrstev. Vysledna hustota byla
uvazovana jako hustota pro celé povodi.
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Obr. 40 Vertikalni profily sn¢hové pokryvky v experimentalnich profilech Rokytky (vlevo) a Ptac¢iho potoka
(vpravo; Pospisil, 2009)

3.6.5 Interpretace dat o snéhové pokryvce

Ruc¢né psané zaznamy z expedi¢nich méfeni jsou archivovany a digitalizovany v MS Excel.
Databaze namétfenych a vypocitanych hodnot byla v prosttedi ArcGIS 9.3 propojena pomoci
kodi z GPS, které byly upraveny na format *.shp (shapefile).

Data jsou poté v prostiedi GIS vhodnymi metodami interpolovana tak, aby bylo mozné posoudit
plosné rozlozeni sné¢hovych zéasob. Pro odhad celkového mnozstvi vody akumulované ve
sné¢hové pokryvce v experimentalnich povodich byly pouzity interpolacni techniky nabizené
softwarem ArcGIS. Interpolace byly provedeny bez ohledu na vegetacni kategorii stanoviste.
Postupné byly vytvofeny interpolace za pouziti tfi interpolac¢nich algoritmii v prostfedi GIS —
Spline (tension, vaha 0.1), Kriging (ordinary spherical) a IDW (vaha 0.5) pti vystupni velikosti
pixelu 10 x 10 m. Tyto nadstavby pouzivaji interpola¢ni algoritmy zalozené na vazenych
prumérech. To znamena, ze tidaje nachdzejici se blize k bodu, pro ktery se provadi interpolace,
maji veétsi vliv (vadhu) na urceni interpolované hodnoty nez udaje déle od tohoto bodu. Vaha se
pro kazdy méteny udaj, ktery se bere pii interpolaci do ivahy, miize ménit od 0 do 1. Rozdily
mezi jednotlivymi metodami spocivaji v tom, jak se urCuji vahy a jak se pouzivaji pfi
interpolaci. VSechny metody vedou k riiznym interpola¢nim udajlim, protoze kazda pouziva jiny
algoritmus. Dle Holka (2004) je pro ucely interpolace v malém povodi nejvyhodnéjsi metoda
Kriging, ktery byl pouZit i pro vystupy v ramci naSeho vyzkumu.

3.6.6 Metody hodnoceni odtoku ze snéhové pokryvky

Z hlediska metodologického bylo nepfiznivym faktem, Ze nebylo technicky mozné umistit
v zajmové oblasti vyhtivany srdzkomér pro monitoring sn¢hovych thrn v zimnim obdobi. To
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bude mozné az v obdobi nasledujicim diky meteorologické stanici umisténé v obci Modrava
s dostupnosti zdroje vyhiivani. Moznost vyhfivani je kliCovd vzhledem k faktu, ze jsou
zaveérove profily zdjmovych povodi osazeny hladinomérnymi zafizenimi pro moznost detailniho
hodnoceni odtoku ze sn€hové pokryvky.

Ke zpracovani analyzy odtoku ze sn¢hové pokryvky v modelovém povodi Rokytky byla vyuzita
datové tada z hladinomérného zatizeni umisténého v jeho zadveérovém profilu. Zpracovana byla
fada hodinovych i dennich priitoki v rozsahu ptfedpokladaného mozného vyskytu snéhové
pokryvky, tzn. v obdobi od listopadu do kvétna daného hydrologického roku. Pii modelovani
pomoci Degree-day modelu a k identifikaci pocatku tani sné¢hové pokryvky bylo vyuzito i
prumérnych hodinovych a dennich teplot vzduchu. Pro urceni primérnych hydrologickych
charakteristik povodi byla pouzita denni a mési¢ni data od pocatku meétfeni hladinomeéru.
Podrobny postup modelovani odtoku z tajiciho snéhu v povodi Rokytky je soucasti prace
Pospisila (2009). VySe uvedend data byla pouzita pro model odtoku ze sné¢hové pokryvky
v modelu Degree-Day. Data popisujici kvantitativni vyvoj sn€¢hové pokryvky byla pro kazdy
den méteni vyhodnocena zvlast. Za pomoci interpolacni metody Kriging byly znazornény udaje
o vodni zdsob¢ ve sn¢hu v povodi. Analyzy odtokového rezimu byly soustfedény piedevsim do
jarniho obdobi roku 2009, ale nastinény byly i interpolované hodnoty rozloZeni vodni hodnoty
sn¢hu v obdobi 2007/2008.

Nejjednodussi a nejrozsifenéj§i metodou modelujici tani sn¢hu je vyuziti tzv. degree-day
faktort (DDF) v rdmci metody teplotni indexace. Ta obecn¢ uplatiiuje pouze ¢asové fady teplot
vzduchu jako vstupni veli¢inu modelu. DDF maji empiricky charakter - zavisi na ro¢nim
obdobi, stupni zalesnéni a nadmotské vySce. V obdobi deStovych srazek vysSich intenzit se
vyznam komponenty tani snizuje. Velikost odtoku z tdni snéhu muze pfipadné i klesnout pod
hodnotu chyby srazkovych méfeni. Béhem ptivalovych desti, provazenych silnou turbulenci
vzduchu, jsou slozky kratkovinné solarni radiace zanedbatelné. V téchto podminkach pievlada
vliv konvekce, dlouhovinné radiace a kondenzace par. Parametrizace procesti, odvozujici
odtokové mnozstvi z tani od destové intenzity je experimentalné obtizné verifikované (Krejci,
2000). Nejvérnéjsi prevedeni reality poskytuje metoda energetické bilance, jez predstavuje
Andersentiv model.

Mezi nejjednodussi modely patii tzv. indexové metody, pfi kterych se vyuzivd vztah mezi
tanim sn¢hu a né¢jakou lehce méftitelnou charakteristikou, kterd vyuziva korelaci k energetické
bilanci sn€hové pokryvky, nej€astéji formou teploty vzduchu. Uplatiluje zjednoduseni
parametri sné¢hové pokryvky. Nevyhodou je, Ze nedokaze vyuzit procesy ovlivnéné vyménou
tepla. Metoda teplotni indexace je ale stejné jednou z nejpouzivanéjSich pro modelovani tani
sn¢hu, a to z n¢kolika praktickych diivodu: Siroka dostupnost teplotnich dat, moznost relativné
jednoduché interpolace, moZnost jednoduché piedpovédi teploty vzduchu, dobré vysledky
modelu navzdory jeho jednoduchosti, jednoduchy vypocet, moznost doplnéni dalSich parametrti
(Hock, 2003). Teplota vzduchu ve snéhovém modelu je pouzita jako index pro vyménu energie
na rozhrani snéhova vrstva-vzduch. Béhem procesu tani je teplota snéhu > 0°C. Energie dodana
dlouhovinnym zatfenim je linedrni funkeci teploty vzduchu, proto existuje shoda mezi sluneénim
zafenim a teplotou atmosféry.
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Mnoho studii odhalilo vyznamnou korelaci mezi ro¢ni ablaci a teplotou vzduchu nad bodem
mrazu. Nékteré studie pozorovali korelacni koeficient az 0,96. Proces tani snéhové pokryvky je
ovlivnén mnoha faktory, které jsou specifické pro kazdé povodi v prostoru a Case. Mcfené
hodnoty (teplota snéhu, objem vody z roztatého snéhu, apod.) kolisaji se zménou ve
vlastnostech snéhu, tzn. dobou tani. Metoda uplatiuje degree-day faktor (koeficient tani), ktery
je stanoven na zaklad¢ trvani sné¢hové pokryvky, nadmoiské vySce a zemépisné poloze,
vegetaCnim pokryvu, zastinénosti, destovych podminkéch, sklonu reliéfu, aj. Je definovan jako
pomér vysky vodniho sloupce vzniklé tanim snc¢hu za jednotku casu k primérné hodnoté
kladnych teplot vzduchu v tomto ¢asovém intervalu. Hodnota teplotniho faktoru ptedstavuje
odtékajici ¢ast vody ve sne¢hové pokryvce pii zvyseni teploty o 1°C za jednotku ¢asu. Degree-
day faktor je vlastné piepocetni faktor pro snih, jak rychle odtava.

Metoda teplotniho indexu vychéazi z jednoduché rovnice, kde mnozstvi roztatého snéhu M je
piimo Umérné rozdilu teploty vzduchu a prahové teploty, nad kterou zacind tat sn¢hova
pokryvka, a koeficientu tdni (DDF). Hodnoty teplotniho faktoru jsou zjistény empiricky.

M = DDF (Ti — Th) 9)

kde M je vyska tani z povodi za jednotku &asu (mm), DDF je degree-day faktor (mm.°C™'.den
Y, Ti je teplotni index vzduchu (°C) a 7h je zakladni (prahova) teplota (°C). K vypoctu
teplotniho indexu vzduchu b&hem tani sné¢hu je nejcastéji pouzivana primérnd denni teplota,
ktera mize byt vypocitana nékolika zpisoby (vice viz Skalska, 2006).

Pro stavbu modelu byla vybrana obdobi tdni v povodi Rokytky a Ptaciho potoka v jarnim
obdobi roku 2009. Béhem procesu tani nebyly v povodi zaznamenény Zadné srazky, proto 1ze
konstatovat, Ze bylo zvySeni odtoku vyvoldno pouze tanim snéhu. Teplotni faktor byl nejprve
pocitan podle vzorce vychézejiciho z hustoty snéhu. Vypocet s takto zjiSténym teplotnim
faktorem se pfili§ neshodoval s méfenym pratokem. Divodem pravdépodobné byla pftilis velka
odchylka pii méfeni hustot jednotlivych vrstev. Aby model vystihl pocatek tani, byly stanoveny
pocatecni podminky. Suma teplot za definovany pocet predeslych dnli musela dosdhnout urcité
hodnoty a primérna teplota za definovany pocet piedeslych dnt pod ur¢itou hodnotu nesméla
klesnout. Protoze odtok ze sn¢hu s dobou tani naristal, bylo tifeba ménit 1 teplotni faktor.
Podminka byla nastavena tak, Ze dokud suma ptedchézejicich teplot nedosdhne urcité hodnoty,
je teplotni faktor upraven ur¢itym podilem. Béhem vypoctu byl modelovany odtok ze sn¢hu
porovnavan s naméfenou zasobou vody ve sné¢hové pokryvce. Ve chvili, kdy ve formé sn¢hu jiz
z4dna voda na povodi nebyla, nahradil model posledni odtokovou ktivku kiivkou funkce y = x-
a. Stejna metodika byla pouzita v praci Kloseho (2008). Degree-Day model byl upraven i pro
hodinovy krok, kde se potvrdila hypotéza, ze model pro takto kratké obdobi neni pfili§ vhodny
(Pospisil, 2009).

3.6.7 Chyby méreni a interpretace dat o snéhové pokryvce

Pfi meéfeni sné€hové pokryvky a jejich parametrii vySe popsanou metodikou miize dojit
k n€kolika systematickym chybam, vyplyvajicim jednak ze subjektivity tsudku, a jednak
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z rozli¢nych vlivil technického charakteru (viz nize).

1) Vzhledem k pouziti ptistroje GPS s piesnosti + 10 m v zavislosti na sile signalu nelze
mnohdy pfesn¢ dohledat mérny bod pouzity v rdmci minulych snéhomérnych kampani. Chyba
souvisejici s nepfesnym urcenim mista odbéru je eliminovana rozborem sn¢hové pokryvky
v jeho blizkém okoli.

2) Dalsi castd chyba muze souviset s existenci nizkého porostu v mérném bodé (napf. nizka
kle¢), skupiny spadanych vétvi nebo borivcim, kde je slozité dostat se az k podkladu. To mtze
vyustit v odbér netplného vzorku sn¢hu ¢i v narusSeni vzorku vétvickami, travou, apod. Na
zraselinénych stanoviscich se Castou chybou stava i odebrani ¢asti nezmrzlého terénu, napf.
raseliny. Cast snéhového sloupce bezprostiednd nad zragelinénym povrchem je navic
charakteristickd vysokym obsahem vody zpétné nasaté z podkladu. Méfeni je v téchto ptipadech
nutné opakovat.

3) Stala systematickéd chyba je zplisobena samotnym odbérnym valcem, jehoZ stény zplisobuji
hrnuti snéhu mimo vélec a odebrani neuplné¢ho vzorku (Némec, 2006). Naméiend hodnota je
pak niz$i nez skute¢nost. Proto je nutné provadét odbér pomalym krouzivym zasouvanim. Vliv
této skuteCnosti je mozno snizit pouzitim snéhomérného valce o vétsi ploSe prifezu. V tomto
pfipad¢€ je vSak velmi obtizné odebrat vzorek sné¢hu najednou. Rovnéz by doslo ke zvySeni
hmotnosti snéhomérné soupravy a tim ke snizeni jeji mobility.

4) Odbér snéhového sloupce je nutné provadét opatrné i s ohledem na pfitomnost zledovatélych
vrstev ve snéhovém profilu vzniklych béhem oblev ¢i plsobenim vétru. Tyto vrstvy je mozné
prorazit pouze znacnou silou, coZ je v pfimém rozporu se zadanim a tudiz tento necitlivy ptistup
muze negativné ovlivnit pfesnost métfeni.

5) Chyby v méteni mohou také nastat pti vazeni pouzitim vah, jejichz piesnost je £ 20g. V praxi
dochazi k naméieni rozdilnych hmotnosti, vyjimecné s odchylkou az £100g. Proto bylo vazeni
provadéno opakované a uvazovana byla primérna hmotnost.

6) Kvalitu méfeni ovliviiuje i zména vodni hodnoty snéhu v ramci jednoho dne méieni,
zpusobena naptiklad silnymi srdzkami ¢i vyraznou oblevou. Béhem monitoringu ovSem tato
skutecnost nikdy nenastala, a pokud ano, tak Slo o srazky ¢i oblevu nevyrazného charakteru.

7) Pi1 méfeni hustoty jednotlivych vrstev sné¢hové pokryvky dochazi rovnéz k urcitym
nepfesnostem. Pouzivany jsou valeCcky pomérné malého objemu, z cehoz vyplyvd mozné
zkresleni vysledkl (34 ml, tzn. chyba cca 15 %; Ohara, 2006). Vzorek je zapotiebi odebirat
velmi citlivé, aby nebyl snih ve vélecku stlacen. Pfi méfeni teploty sné¢hové pokryvky lze
rovnéz docilit urcité chyby vzhledem k nedostate¢né ptesnosti teploméru.

8) Vzhledem k faktu, Ze pfi vypoctu interpolovanych hodnot charakteristik sné¢hu pomoci
riznych algoritmii nelze postihnout vSechny ovliviiujici faktory, je nezbytné brat v uvahu
urcitou chybu oproti skutecnosti i pii pocitaovém zpracovani v prostfedi GIS. Chyby pfi
interpretaci dat jsou zpusobeny hlavné faktem, Ze pomoci expedi¢niho méfeni lze ziskdvat
pouze bodova data. Pro zjisténi objemu vody, nachazejiciho se ve sn¢hové pokryvce v daném
povodi je zasadni znalost vodni hodnoty sné¢hu na plose celého povodi. Toho je docileno
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pomoci interpolaci, jejichz piesnost zavisi mimo jiné na hustoté mérnych bodi. Princip
pouzitych metod je dostate¢né popsan v odborné literatuie a neni objektem zajmu této prace.

9) I ptes znacnou sofistikovanost a pfesnost nejnovéjSich metod neni mozno postihnout pfii
interpolacich vSechny faktory, které maji na charakter snéhové pokryvky vliv, a proto neni
nikdy mozné pomoci interpolovanych dat postihnout redlnou situaci nastalou v pfirodnich
podminkéach.

10) Dalsi faktorem zanaSejicim chybu do finalnich vystupt je skute¢nost, ze v disledku snazsi
interpretace dat jsou parametry odbérnych mist snéhu (pokryti vegetaci, sklon terénu, expozice)
kategorizovany pouze do velmi malého poctu kategorii. To v disledku neumoznuje postihnout
dostatecn¢ presn¢ popisovany parametr.

3.7 VYMEROVANI POTENCIALNICH AKUMULACNICH A RETENCNICH PROSTOR

Ptedevsim v povodi Vydry nad obci Modrava lze vytipovat celou fadu vhodnych prostor pro
zvySeni retencniho potencidlu zdej$i krajiny jednak vzhledem k velmi vhodnym
geomorfologickym pomériim, a jednak diky existenci n¢kdejSich akumulacnich nadrzi, mistné
zvanych klauzy (kap. 2.8.2), v hornich partiich povodi. V soucasné dobé¢ se tato torza nadrzi staly
objektem zdjmu v souvislosti s moznostmi jejich obnovy a vyuziti v protipovodiové ochrané a
feSeni problému sucha napft. jejich Gpravou na tzv. suché (zelené) poldry. Tyto nadrze by mohly
prispét nejen ke snizovani kulminaci povodiiovych vin a zachyceni z povodi splaveného dieva, ale
rovnéz ke zlepSeni regulacnich podminek béhem suchych mésicii na Vydie a Vchynicko-tetovském
plavebnim kanale.

3.7.1 Méfeni bodovych poli

Pro méfeni bodovych poli véetné plidorysi organogennich jezer nachéazejicich se v zajmové
oblasti byla v minulosti vyuzivana totalni geodeticka stanice Leica TCR 705. Nasledn¢ byla
k této stanici pofizena geograficka GPS Leica GS20, ktera je pomoci systému CZEPOS (Ceska
sit permanentnich stanic pro urCovani polohy) a pienosu korekénich dat systémem GPRS
schopna méfit v rezimu onlineprocessing ¢i postprocessing. Vymeétovani potencialnich prostor
pro zadrZeni pti¢innych thrnl srazek a retardaci odtoku, at’ jiz nékdejSich akumulacnich nadrzi
¢i moznych retennich nadrzi vazanych na vhodnou konfiguraci reliéfu, je provadéno
nejnoveéjSim modelem totalni geodetické stanice Leica TCRP1202+ (obr. 41). Tato totalni
stanice (TS) v sob¢ zahrnuje oba vySe uvedené systémy (tzv. SmartStation) a je navic doplnéna
samoobsluznym radiovym spojenim TS a vytyC¢ky. Odpada tak potiteba UcCasti figuranta pfi
meéfeni bodového pole. Timto plné automatizovanym systémem, ktery v sobé komponuje
nejnovéjsi technologie, bylo mozné zkratit dobu strdvenou pfi terénnich pracich a zpfesnit
méfené hodnoty 1 ndsledné vystupy. Online ¢i postprocessingovou korekei dat v systému
CZEPOS poskytovanou Ceskym Gfadem zem&méii¢skym a katastralnim (CUZK) a datovému
pifenosu GPRS mobilniho operatora O, Ize dosdhnout pti mefeni bodovych poli piesnosti okolo
1 cm v horizontalni poloze a 2-3 cm v poloze vertikalni. Pfedpokladem pro tento vynikajici
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vysledek je dostate¢nd kvalita druzicového signalu a alespoii minimalni sila GSM pole O,
operatora potfebnd pro datovy prenos. Tato podminka, a¢ vypadd samoziejmé, je mnohdy
limitujici pro registraci a nasledné méfeni TS v globalnim soutfadnicovém systému, ktery je
nejvhodnéj§i pro napasovani na stavajici vrstvy GIS. Nejcastéji je méfeno v soufadnicovém
systému JTSK, ale jednoduchym pfepnutim stanice je mozné stanici nastavit i do meéfeni
v jinych soufadnicovych systémech. V pfipadé, ze neni mozné uchytit se do globalniho
pozi¢niho systému, lze bodové pole vyméfit v mistnim soufadnicovém systému zavedenim
zakladniho stanoviska do bodu X=0, Y=0, Z=0. Takto vymétené bodové pole v polarnich
soufadnicich je mozné nasledn¢ napasovat na vrstvy GIS pomoci vyznamnych orientacnich
(rektifikacnich) bodu (napft. kiizeni cest ¢i toki a cest, rohy budov, atd.; Cesak et al., 2008Db).

Obr. 41 Vyméiovani bodového pole
panve nekdejsi akumulacni nadrze

v oblasti Rokyteckych slati (nahote) a
Roklanské hajenky (dole) pomoci
totalni geodetické stanice Leica
TCRP1202+ (foto: autor)

Me¢ieni bodovych poli pomoci TS ¢i geografické GPS je jednim ze zakladnich vstupl pro
pfesné modelovani v GIS. Casové, finanéné i pracné naroéné terénni prace je proto nutné
pocitacové zpracovani v SW GIS. Vysledkem meéfeni pomoci TS je sit’ bodi se znamymi
soufadnicemi X, Y, Z. Kazdy zaméfeny bod ma kromé automaticky naméfenych a na
pamétovou kartu zaznamenanych hodnot jest¢ moznost doplnéni o kody a poznamky. Ty
umoziuji lepsi filtrovani pii praci s daty. Poznamky figuranta ¢i obsluhy TS je tak mozno
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okamzit¢ zaznamenat do databaze. Nize jsou ukdzany ptiklady méfeni pomoci TS, které byly
pouzity pro modelovani a graficky zpracované vystupy. Na obr. 42 je prezentovana ukéazka
vytipované imaginarni hraze na horni Chomutovce, kde pomoci piesného bodového méteni
povrchu terénu v udolni nivé byl zpfesnén prabéh povrchu, pfedem ziskany a vymodelovany
z databaze DMR (digitalntho modelu reliéfu). Toto terénni meéfeni bylo ndsledné pouzito
k vymodelovani imaginarni malé vodni nadrze (Jenicek, 2008). Na zaklad¢é téchto vystupt lze
urCit jeji morfometrické charakteristiky a je mozné posuzovat mozny vliv malych vodnich
nadrzi na odtokovy rezim v povodi (Jenicek, 2009).

MODEL VYMERENE NADRZE
pievyieno 10x

Ng

Obr. 42 Bodové pole pro vymodelovani vytipované imaginarni malé vodni nadrze v povodi horni Chomutovky
(vlevo) a jeji vizualizace (vpravo; Jenicek, 2008)

3.7.2 Méfeni pri¢nych profili a vodnich ploch

Totalni stanici lze pouzit kromé zaméfovani bodovych poli rovnéZz pro vyméteni ploch ¢i
pti¢nych profila v koryté ¢i tdoli. Vymétfovani morfologie pti¢nych profili v povodi je nutnym
zédkladem pro simulaci odtoku ¢i posouzeni efektivity retencnich prostor pro potieby jeho
vyrovnavani. Takto lze velmi pfesné zachytit polohu koryta v ramci fi¢ni nivy. Zamétené body
v piiném profilu dokazou vyrazné zpiesnit DMR a poskytnout detailnéjsi obraz o prib¢hu a
morfologii koryta a ficni nivy. Méfeni pticnych profili je tfeba soustfedit do usekli zmén
morfometrickych charakteristik udoli, které maji vliv na zménu proudéni pii postupu
povodnové viny. Nedilnou soucasti transformace povodni jsou hydrometrické objekty v udolni
niveé, jez maji vyznamny vliv na zpomaleni ¢i urychleni proudéni. Proto musi byt pii terénnich
pracich zaméfeny rovnéz nejproblematictéjsi objekty a useky, které maji nejveétsi vliv na
transformaci povodné. Jednd se napf. o mostni objekty, kanaly, bo¢ni hraze, apod. Pomoci
pfesnych metod je mozné zjistit maximalni objemové charakteristiky koryta do ptelivu pies
ochranné hraze, mista zpomaleni ¢i urychleni odtoku, atd. Ukazka z terénniho prizkumu
v povodi horni Blanice na Sumavé je prezentovana na obr. 43. Lokalizace profilti byla urena
pomoci geografické GPS (s piesnosti £1 m v roviné X,Y). Takto zamétené pti¢né profily jsou
nasledné pouzivany jako vstupni doplitkova data pro modelovani transformace povodiiové viny
v koryté a ¥i¢ni nivé pomoci hydrodynamickych modelt (Cesak et al., 2008b; Jenicek, 2009).



JAN KocuMm MATERIAL A METODY

3.7.3 Prostorové vyhodnoceni bodovych
méreni

Podobné jako v ptipadé¢ tvorby map s rozlozenim
sn¢hové pokryvky v povodi (viz kap. 3.6.5) jsou
vhodnymi interpola¢nimi metodami v prostiedi
ArcGIS (vétsinou Kriging) na zakladé¢ naméfenych
hodnot vykresleny batymetrické plany téchto
rezervoari. Tyto mapy piredstavuji  zékladni
podklady pro vypocet morfometrickych
charakteristik, které jsou klicové pro nasledné
analyzy posouzeni efektivnosti téchto potencialnich
prostor.

et
% poloha profili zaméfena GPS b
meemen piitné profily zaméfené totaini stanici i
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Obr. 43 Ukazka méfeni pficnych profila totalni geodetickou I e03- 606 g
stanici na hornim toku Blanice (Jenigek, 2008) o T g = -
525-618 S. Nemeckova, 2008
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4 VYSLEDKY

Vysledky jednotlivych casti prace vcetné kliCovych poznatkli pro nésledné syntézy jsou
prezentovany ve velmi podobné struktufe, jako tomu bylo u metodické ¢asti. Zasadni obrazky a
tabulky jsou soucasti textu, detailnéjsi rozbory pak figuruji v ramci Ptiloh.

4.1 HYDROLOGICKY REZIM V POVODI HORNI OTAVY

Dilezitou soucasti vyzkumu bylo pochopeni odtokovych pomért a jeho specifik v pramenné
oblasti Otavy dikladnym posouzenim klicovych faktora, které je ovliviuji. Zakladni vyzkum a
reSeni jednotlivych otazek je dilezitym podkladem pro vystupy aplikacniho charakteru, které
mohou v povodi horni Otavy souviset s posouzenim rozmanitych opatfeni pro zvySeni jeho
retencniho potencidlu. Hydrologicky rezim je zkouman piedevsim z hlediska variability odtoku
v zavislosti na rozdilnych f-g podminkach povodi. Za tcelem analyzy hydrologického rezimu
v pramenné oblasti Otavy bylo provedeno zdkladni zhodnoceni odtokovych poméri jednak
v klicovém povodi Vydry v¢. porovnani jejich variability s parametry odtoku v povodi
Kfemelné po jejich nejniZze poloZené statni profily s relativné dlouhymi casovymi fadami, a
jednak v modelovych dil¢ich povodich s vyrazné odliSnym zastoupenim zraSelinénych a
raseliniStnich pud.

Sledovanim trendl ve vyvoji odtoku a s-o vztahli v povodi Otavy, zejména s ohledem na mozné
zmény zpusobené antropogennimi zasahy do ficniho systému a celkové struktury povodi (zmény
krajinného pokryvu, apod.) se zabyvali Kliment a Matouskova (2005 a 2007), Matouskova a
Kliment (2008) a Kliment et al. (2010). Cilem jejich vyzkumu byla analyza dlouhodobych trenda
ve vyvoji s-o vztahll v pramennych oblastech vodnich tokd, v tzv. jadrovych zénach probéhlych
povodni. I presto, ze na zékladé jednoduchych a podvojnych souétovych car byly odtokové
poméry v povodi horni Otavy zhodnoceny jako antropogenné neovlivnéné, lze v této oblasti
vysledovat mnoho projevu a disledkt ¢innosti clovéka z minulosti 1 soucasnosti. Vliv clovéka
na odtokovy rezim v povodi Vydry byl podrobn& analyzovan v diplomové praci Sevéikové
(2009). Velky prostor zde byl vénovan rovnéz dikladnému rozboru minimalniho zastatkového
prutoky Vydry v problematickém useku pod odbérnym mistem Rechle a vlivu elektrarny Vydra
na zdej$i odtokové pomery.

Vzhledem k zaméfeni prace na povodi Vydry je soucasti této kapitoly zevrubnd analyza
hydrologickych dat pfedeviim ze statniho profilu CHMU Vydra-Modrava poskytujici blizsi
predstavu o zdkladnim charakteru a trendech v reZimu odtoku zajmové oblasti, a vlastnich dat
z vytipovanych experimentdlnich profild. Tento postup byl v prvni fazi zalozen na konstrukci
meérnych kiivek pritoku v jednotlivych profilech s vyuZzitim datovych podkladi ziskanych vlastnim
hydrometrickym monitoringem. V druhé fazi byly parametry téchto kiivek vyuzity k analyze dat
ziskanych z vlastnich automatickych hladinomérnych zatizeni. Uceleny pohled na reZim hlavnich
tokil a jejich zdrojnic v zdjmové oblasti pomoci vzajemného srovnani dat CHMU a dat P¥F UK
z automatickych stanic poskytla prace Curdy (2009) a Curdy et al. (2011). Autofi se mimo jiné
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zabyvali popisem a analyzou vybranych povodnovych ptipadi. Pozornost je pfitom soustfedéna
zejména na charakteristiku mechanismu vzniku a pribéhu povodni v¢. posouzeni sezonalniho
rezimu jejich vyskytu a povétrnostnich pficin jejich vzniku. Stézejni Casti je pak hodnoceni
vybranych extrémnich odtokovych epizod a jejich kategorizace.

4.1.1 Analyza odtokového rezimu v povodi Vydry

Povodi Vydry ptedstavuje hlavni zajmovou oblast z hlediska posouzeni odtokovych poméri pro
potteby feSeni jednotlivych cilii prace. I proto je mu vénovana zvysSend pozornost pii popisu
jeho ptirodnich podminek, hydrologického rezimu a dynamiky odtoku.

4.1.1.1 Profil Vydra-Modrava

Povodi Vydry se svymi dvéma zdrojnicemi, Roklanskym a Modravskym potokem, reprezentuje
uzemi s Castym vyskytem extrémnich odtokovych udalosti a vysokou mirou heterogenity ve
smyslu f-g aspekti. Sledované tizemi je situovano v centralni ¢asti Sumavy v oblasti tzv.
Modravskych plani. Z hydrologického hlediska je v SirSim pohledu soucasti pramenné oblasti
Otavy. Zajmova oblast o celkové vyméie 89,675 km’ je vymezena rozvodnicemi vyse
zminénych povodi a jejim zavérovym profilem je limnigrafick4 stanice CHMU Vydra-Modrava
(1-08-01-013; data CHMU) situovana pfiblizné 100 m pod soutokem téchto tok (viz obr. 21a a
21c). Zéakladni informace o charakteru odtokovych poméri poskytuje tab. 5.

Tab. 5 Vybrané odtokové charakteristiky a charakteristiky variability odtoku v profilu Vydra-Modrava v obdobi
1.11.1930-31.10.2008 (Curda, 2009; data CHMU, bez chybgjiciho obdobi 1.11.1940-31.10.1948)

dlouhodoby primérny pratok [m®.s™] 3,406
minimaini pramérny denni pratok [m>.s™] 0,200 (16.2.1963)
maximalni pramérny denni pratok [m>.s™] 82,000 (8.7.1954)
specificky odtok [I.s™.km™] 37,982
roéni objem odtoku [km?] 0,107
odtokova vyska [mm)] 1199
median 2,30
rozptyl 13,256
decilova odchylka D (Qq) 0,624
variacni koeficient C, (Qq) 1,069
variaéni koeficient Cpy (Qm) 0,414
koeficient variability K; (Qm) 3,792

r

4.1.1.2 Rezim dennich a mési¢nich pritoku

Odtokovy rezim Vydry lze na zadkladé¢ vyhodnoceni grafii na obr. 44-46 oznacit jako
jednoduchy s vyraznym maximem v obdobi jarniho tani snéhové pokryvky (bfezen-Cerven).
Konkrétnéji je maxim v ramci roku, v dlouhodobém priiméru, dosahovano na pocatku kvétna.
Pritokova minima se pak vyskytuji na konci Gnora a druhotn¢ v fijnu. Variabilita primérnych



JAN Kocum VYSLEDKY

dennich pritokil (Qg) je nejvyssi v obdobi tani sné¢hu, vyznamnou rozkolisanost odtoku lze
pozorovat 1 béhem letnitho obdobi vzhledem k vétsi Cetnosti vyskytu intenzivnich deStovych
srazek. Tato skute¢nost se ovSem neprojevuje na variabilité¢ primérnych mési¢nich pratokt
(Qm), coz je patrné¢ zaptic¢inéno kratkou dobou trvani téchto srazkovych epizod. Dlouhodoby
pramérny pritok v profilu Vydra-Modrava v obdobi 1.11.1930-31.10.2008 ¢&ini 3,406 m’.s™.
Dalsi odtokové charakteristiky jsou soucasti tab. 5.
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Obr. 46 Podil jednotlivych mésicti a roénich obdobi na celkovém odtoku (Curda, 2009; upraveno; odvozeno z dat
pramérnych dennich pritoki CHMU v profilu Vydra-Modrava v obdobi 1.11.1930-31.10.2008 (bez chybgjiciho
obdobi 1.11.1940-31.10.1948)

Obecné se z vystupi zteteln€ jevi vyznamné navyseni pratoktt béhem jarniho obdobi v dusledku
procesu tani snéhové pokryvky v povodi. Markantni kolisani odtoku je pfitom zaznamenano i
v ramci dne, a to predevsim v obdobi tani sn¢hové pokryvky. Pro ziskani ptedstavy o charakteru
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chodu priutokt v pribéhu dne béhem jarniho tani bylo vyuzito dat o primérnych hodinovych
prutocich ziskanych z hladinomérnych zatizeni PfF UK. Pro ziskani dat odpovidajicich profilu
Vydra-Modrava byly provedeny soucty hodinovych pritokti Roklanského a Modravského
potoka z profila nad jejich soutokem. Pro ptiklad bylo vybrano obdobi 28.3.-15.4.2009, béhem
kterého dochazelo ke vzestupu teploty vzduchu a néaslednému tani snéhové pokryvky. Velmi
tésna zavislost téchto dvou velicin je ztetelnd z obr. 47. Zajimavym zjiSténim je vyrazné casové
zpozdéni kulminace odtoku (21:00-22:00 hod.) vici dennimu maximu teploty vzduchu (13:00-
14:00 hod.). Rozdily maximalnich a minimalnich hodnot okamzitého pritoku ve sledovaném
obdobi pfitom v ramci jednoho dne dosahovaly i vice nez 1,5 nasobku hodnoty dlouhodobého
prumérného pritoku. Tato zjisténi jsou zatiZena nejistotami souvisejicimi s kratkou hodnocenou
¢asovou fadou a mirou spolehlivosti konzump¢nich kfivek.

— Pritok Vydra-Modrava
18 Teplota Modrava
Teplota Bfeznik

Pritok (m’.s”)
Teplota (°C)

29.3.2009
30.3.2009
31.3.2009
1.4.2009
2.4.2009
3.4.2009
4.4.2009
5.4.2009
6.4.2009
7.4.2009
9.4.2009
10.4.2009
11.4.2009
12.4.2009
13.4.2009
14.4.2009
14.4.2009
15.4.2009

15 8.4.2009 9.4.2009 10.4.2009

Obr. 47 Chod hodinovych priatokt
v profilu Vydra-Modrava v obdobi
28.3.-15.4.2009 (Curda, 2009;
upraveno; data PTF UK)

Pritok (m’.s”)
Teplota (°C)

— Prutok Vydra-Modrava
~— Teplota Modrava
Teplota Breznik

0 12 0 12 0
Hodiny

Soucty hodnot prutokd v zavérovych profilech Roklanského a Modravského potoka byly
pouzity rovnéz ke zpfesnéni konzumpcéni kiivky v profilu Vydra-Modrava, tzn. v profilu
situovaném tésné pod jejich soutokem (obr. 21). Tento profil je dlouhodobé problematicky
vzhledem ke zméndm fecisté, ke kterym dochéazi relativné Casto pii vyskytu povodinovych
situaci. Mérnd kiivka pritoku je pfitom jednim ze zasadnich faktorG ovliviiujicich kvalitu
hydrologickych dat (Polcar, 2010). Spoluprace s CHMU bude i nadale prostfednictvim sité
hladinomérnych zatizeni pokracovat.
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4.1.1.3 Rezim roc¢nich pritoku

Casovou fadu pramérnych dennich pritoki v profilu Vydra-Modrava (od 1.11.1930) Ize
povazovat za dostatecné dlouhou a tedy reprezentativni pro analyzu trendi. Ro¢ni vodnosti tokt
vyjadiené jejich ro¢nim pritokem se méni hlavné v zavislosti na velikosti podilu hlavniho
zdroje napdjeni, v podminkach Sumavy pfedeviim na mnoZstvi a Gasovém rozlozeni srazek.
Vyznamnou roli zde hraje i mnozstvi akumulovanych sné¢hovych srazek v zimnim obdobi,
jejichz odtok v pribehu jejich jarniho tdni mize podstatné ovlivnit velikost ro¢niho pritoku.

Vyvoj ro¢nich pritokl ve sledovaném obdobi 1931-2008 znazoriiuje graf na obr. 48. Pomoci
barevné Skaly jsou jednotlivé hydrologické roky zatfazeny do skupin dle pravdépodobnosti
prekroceni ro¢nich prutoki (p%). Z divodu ptehlednosti jsou v grafu v odpovidajicich barvach
vyvedeny hodnoty pratoku, nikoliv hodnoty p%. Graf nam poskytuje informaci o jisté
periodicit¢ v opakovani mimotadné vodnych rokl, zejména v obdobi od pocatku 80. let
minulého stoleti. Extrémni roky z hlediska zvySené vodnosti se opakuji pfiblizné jednou za 7-8
urCité shluky. Graficky vystup je doplnén grafem cetnosti roki jednotlivych vodnosti, ktery
vypovida o faktu, Ze poctu mimofddné¢ vodnych roki (MV) a vodnych rokd (V) odpovida
pfiblizné pocet mimotaddné suchych (MS), resp. suchych (S), roki. I vzhledem k tomuto zjisténi
je potfeba vénovat nadéle studiu suchych period, v¢. prevence pied nimi, vétsi prostor. Obr. 49
poskytuje informaci o vyskytu povodni v profilu Vydra-Modrava v letech 1931-2008. Analyzu
povodnovych rezimi Otavy véetné navrhu databanky povodni na Otavé provedl Vlasak (2000,
2007 a 2008).
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Obr. 48 Vyvoj primérnych roc¢nich pritokd a pravdépodobnost jejich pifekroceni v profilu Vydra-Modrava
v letech 1931-2008 (Curda, 2009; upraveno; odvozeno z dat primérnych dennich pritokt CHMU v profilu Vydra-
Modrava v obdobi 1.11.1930-31.10.2008 (bez chybé&jiciho obdobi 1.11.1940-31.10.1948)
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¥ Povodné >Q1<Q5 v letnim hydrologickém roce (18 povodni) Celkem 47 povodni

Pozn.: v obdobi1.11.1940 - 31.10.1948 neprobihalo v profilu Viydra-Modrava méfeni

Obr. 49 Vyskyt povodni v profilu Vydra-Modrava v letech 1931-2008 (Curda, 2009; upraveno; odvozeno z dat
pramérnych dennich pratokia CHMU v profilu Vydra-Modrava v obdobi 1.11.1930-31.10.2008 (bez chybé&jiciho
obdobi 1.11.1940-31.10.1948)

4.1.2 Porovnani odtokového reZimu v povodich Vydry a Kifemelné

Pro porovnani hydrologického rezimu v povodich dvou hlavnich zdrojnic Otavy, Vydry a
Ktemelné, z hlediska variability odtoku v zdvislosti na stupni zraSelinéni, jsou pouzita data o
prumérnych dennich pritocich v limnigrafickych stanicich, které jsou soucasti zakladni sité
vodomérnych stanic CHMU. Diskutovany jsou profily Vydra-Modrava (plocha povodi 90,17
km? (GIS vrstvy VUV); Qp, = 3,483 m’.s" (data CHMU); podil zragelinénych a radelini$tnich
pad 37,21 % (Ferda et al., 1971) a Kfemelna-Stodalky (134,11 km?; 3,722 m’.s™; 5,20 %; obr.
21). Podrobnou analyzou hydrologického rezimu v povodi Kiemelné se zabyval Hladik (2009).
Vyskyt raSeliniStnich a zraselinénych pud v dil¢ich povodich Vydry je zfetelné zndzornén na
obr. 19 a popsan v tab. 2 (kap. 3.1.2.5). Pfi vyvozovani zavéri je tfeba brat v tvahu i ostatni
f-g faktory ovliviiujici odtok z tohoto izemi, nicméné nejvyraznéjSim rozdilem mezi obéma
hodnocenymi povodimi z tohoto pohledu je pravé pomér jejich zraSelinéni. Tento fakt by se m¢l
tedy projevit i v rozdilu charakteru dynamiky odtoku z obou povodi Vydry a Kiemelné.

Vzhledem k faktu, ze ¢asové fady ve sledovanych profilech nejsou stejné dlouhé, byl hodnocen
casovy usek, béhem kterého byla obé limnigrafickd zatizeni v provozu. Analyzovano tedy bylo
obdobi 1.11.1999-31.10.2006 (obdobi pozorovani v profilu Kfemelna-Stodiilky). Toto relativné
kratké obdobi se muze jevit jako nereprezentativni, nicméné byly zde provedeny zakladni
statistické analyzy casovych tad dennich, mési¢nich a ro¢nich priatokt a odtok byl na zaklad¢
jeho variability graficky definovan z hlediska dennich a mési¢nich pratokt (obr. 50) a popsan
charakteristikami uvedenymi v tab. 6. Na podklad¢ téchto vystupt lze usoudit, ze variabilita
odtoku z hlediska primérnych dennich a mési¢nich prutokti se jevi mirné vyssi v pfipadé
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profilu Vydra-Modrava. Tento fakt doklada ptedevSim koeficient K; pouzivany pro hodnoceni
odtoku z hlediska variability mésicnich pritokt. Vétsi rozkolisanost odtoku je tedy popsana
v profilu uzavirajicim povodi s vyznamnéj§i mirou zraSelinéni. To je patrné uz
porovnanim hodnot poméru maximalniho (duben) a minimalniho primérného mési¢niho
prutoku (prosinec) ve sledovanych profilech, které dosahuji 3,83 v profilu Vydra-Modrava,
resp. 3,35 v profilu Kifemelna-Stodulky.

14

pratok (md.s1)
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Obr. 50 Dlouhodobé primérné denni (Qg) a mési¢ni prutoky (Q.) v profilech Vydra-Modrava a Kiemelna-
Stodtilky v obdobi 1.11.1999-31.10.2006 (data CHMU)

Tab. 6 Odtokové charakteristiky a charakteristiky variability odtoku v profilech Vydra-Modrava a Kiemelna-
Stodtilky v obdobi 1.11.1999-31.10.2006 (data CHMU)

Profil Vydra — Modrava Kremelna - Stodllky
plocha povodi [km?] 90,17 134,11
pramérny pratok [m®.s™] 3,483 3,722
minimalni pramérny denni pritok [m®.s™] 0,763 0,880
maximalni pramérny denni pratok [m®.s™] 55,100 64,600
specificky odtok [l.s™".km™] 38,5 27,8
minimalni specificky odtok [I.s™.km™] 8,5 6,6
maximalni specificky odtok [l.s™.km™] 611,0 481,7
roéni objem odtoku [km®] 0,1098 0,1174
odtokova vyska [mm] 1218 875
median 2,030 2,410
rozptyl 15,859 15,153
prumérna odchylka od stfedni hodnoty 2,471 2,405
smeérodatna odchylka 3,982 3,893
decilova odchylka D (Qq) 0,601 0,502
variacni koeficient C, (Qq) 1,143 1,046
variacni koeficient C, (Qm) 0,421 0,392
koeficient variability K; (Qm) 5,048 3,686
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Hodnocend casova tada v profilu Vydra-Modrava byla z hlediska vybranych odtokovych
charakteristik porovnana s celou ¢asovou fadou pozorovani v tomto profilu, tedy s obdobim
1.11.1930-31.10.2008 (tab. 5).

4.1.3 Rezim odtoku v experimentalnich povodich

Monitoring vodnich stavi, resp. prutoki, probihd v zdjmovém tzemi povodi Vydry a Kiemelné
pomoci automatickych hladinomérnych zafizeni v jednotlivych profilech po rizné casové
obdobi. Nejdelsi fada pozorovani je k dispozici v pramenné oblasti Vydry v profilech Rokytka
(plocha povodi 3,721 km* (GIS vrtsvy VUV)) a Pta&i potok (plocha povodi 4,063 km? (GIS
vrtsvy VUV)), kde byly piistroje nainstalovany v ¢ervenci 2006. Postupné pak bylo v povodi
horni Otavy umisténo do vybranych profili do soucasné doby celkem 17 hladinoméra, 1
Clunkovy srazkomér a 3 kompletni klimatické stanice.

Vzhledem k faktu, Ze instalace métici techniky v dil¢ich profilech povodi probihala v nékolika
c¢asovych horizontech, byly k dispozici rizné délky doby pozorovani. Pro posouzeni vyvoje
odtoku ve vytipovanych profilech bylo proto vybrano obdobi, kdy byla v provozu vSechna
zatizeni, tj. napt. 1.11.2008-15.7.2009. Byla tim ziskana zakladni pfedstava o chodu pritokt a
jejich vzajemné bilanci v téchto profilech.

Vyvoj primérnych dennich hodnot pritokt, teploty vzduchu a uhrnu srazek ve vytipovanych
profilech a vybraném ¢asovém useku Ize sledovat na obr. 51. Velmi zietelny je nastup jarniho
procesu tani snéhové pokryvky pocatkem dubna 2009 piedevSim v disledku vzestupu
prumérnych dennich teplot vzduchu nad hodnotu 5°C. V druhé poloviné dubna, v kvétnu a
cervnu lze vymezit zfetelné identifikovatelné epizody vysSich pratokt v dasledku vyskytu
intenzivnich srdzkovych uhrni. Celkem dobie patrna je zejména rozdilna reakce pritoka
v jednotlivych tocich béhem vybranych hydrologickych situaci (viz kap. 4.1.3.1).

Nejvyssi rozkolisanost odtoku ve sledovaném obdobi vykazuje Bfeznicky potok a Rokytka,
zejména v prubchu tdni sneéhové pokryvky. Naopak velmi nizkou rozkolisanost, kromé
rapidniho navyseni pritoku v disledku intenzivni srazkové ¢innosti v poloviné dubna, vykazuje
potok Cikansky. Dillezitym aspektem z tohoto hlediska je nejen vyznamny podil lesnatosti (dle
Corine, 2006), ale rovnéz vrchovistnich ploch v povodi. V povodi Cikanského potoka byla
navic vnedavné dob&é provedena jejich revitalizace, spocivajici v hrazeni plvodnich
melioracnich kanalG. Vyrovnany pribéh odtoku tak vede k domnénce, Ze provedené upravy
piedstavuji stabiliza¢ni prvek pritoku z hlediska jeho ro¢niho chodu.

Detailni pohled na tani sné¢hové pokryvky v jarnim obdobi 2009 ve vybranych profilech je
dobfe patrny z grafu primérnych hodinovych prutoki, teploty vzduchu a Uhrnu srazek ve
sledovaném obdobi (obr. 52). Zietelna je opét znacnd rozkolisanost Bifeznického potoka a
Rokytky, naopak nizka v ptipad¢ potoka Cikanského. Zcela odlisna je ovSem reakce odtoku na
vyskyt intenzivniho thrnu atmosférickych srazek ze dne 18.4.2009, po némz doslo k rapidnimu
narGstu vodnosti vSech tokl. V zavérovém profilu Cikdnského potoka vykéazal pritok
nejmarkantnéjsi vzestup (viz. kap. 4.1.3.1).
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Obr. 51 Vyvoj prumérnych dennich pratokut, teploty vzduchu a thrnu srazek v dil¢ich povodich horniho toku
Vydry v obdobi 1.11.2008-15.7.2009 (Curda, 2009; upraveno; odvozeno z dat PiF UK)
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Obr. 52 Vyvoj prumérnych hodinovych pratokd, teploty vzduchu a thrnu srazek v dilc¢ich povodich horniho toku
Vydry v obdobi 28.3.-4.5.2009 (Curda, 2009; upraveno; odvozeno z dat P¥F UK)
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4.1.3.1 Variabilita odtoku v experimentalnich povodich

Za ucelem posouzeni variability odtoku ve vybranych experimentalnich povodich
charakteristickych riznymi f-g parametry s kliCovymi vlivy na odtok (pfedevSim podil
zraSelinéni, sné¢hova pokryvka, lesni porost a jeho zdravotni stav) byly vybrany typické
odtokové situace vazané na rtiznd ro¢ni obdobi.

o Podil zraSelinéni, revitalizace vrchovist’, zdravotni stav lesniho porostu, tani snéhové
pokryvky — duben 2009

Nadpriamérné teplé obdobi, které v poloviné dubna 2009 panovalo nejen v zajmové oblasti, a
zaptic¢inilo vyznamné tani snéhu, bylo vystfidano vpadem studené fronty, kterd postupovala
pies nase Gzem severovychodnim smérem. Dne 17.4.2009 doslo na tGzemi Sumavy
k intenzivnim srazkovym ahrniim. Stanice CHMU Filipova Hut poskytla denni tidaj srazkového
uthrnu v hodnoté 30 mm, meteorologicka stanice na Bfezniku zmétila ve stejném obdobi uhrn o
hodnot& 76,4 mm. Na némecké strané Sumavy dosahly Ghrny jesté vyssich hodnot (napf. Javor
130 mm). Pfi¢inné srazky byly vyrazné orograficky zesileny zejména v nejexponovanéjsi Casti
Sumavy. Pfi¢innou synoptickou situaci doprovazel silny jihozapadni vitr. Pro hodnoceni
piedchoziho nasyceni povodi byl vypocten index pfedchozich srdzek (Antecedent Precipitation
Index — API) s vyuzitim dat o dennich srazkovych thrnech ve stanici Filipova Hut' (vzhledem
k vypadkim méfeni meteorologickych stanic na Rokytce a Bfezniku). Chod dennich thrnid
srazek ve Filipové Huti a vySky a vodni hodnoty snéhu ve Filipové Huti, na Rokytce a Pta¢im
potoce ve sledovaném obdobi je znazornén na obr. 53. Udaje o snéhové pokryvce v povodi
Rokytky a Pta¢iho potoka byly vyuzity vzhledem ke své mnohem vyssi reprezentativnosti (viz
kap. 4.3.2). Vyznamné vzestupy odtoku postihly pfedev§im horni ¢ast povodi Otavy, na Otavé
v Susici a Rejstejné a na Kiemelné ve Stodilkach byl vyhlasen 3. stupeit povodinové aktivity
(SPA). Na Vydfe v profilu Modrava byl vyhlasen 2. SPA. Kulminaéni pritoky dosdhly ve
statnich profilech hodnot pfiblizn¢ 2 az Sti-leté povodné. Vyvoj primérnych hodinovych
prutokd Vydry a jejich zdrojnic na podkladé dat z vlastnich méfticich stanic je prezentovan
v grafu na obr. 54. V profilech s nedostatecnou konzumpcéni kiivkou byly vykresleny hodnoty
vodniho stavu.

Z hlediska celkového odtoku v povodi Vydry uzavieném profilem na Modravé vykazoval oproti
Modravskému potoku vyssi variabilitu potok Roklansky. Z pohledu jednotlivych ptitokl byl
nejrapidnéj$i vzestup pozorovan v povodi Rokytky a Cikanského potoka. V této souvislosti je
tteba zminit, Ze povodi obou téchto toki jsou charakteristicka nejvy$Sim podilem raSeliniSt
(Rokytka 23,1 %, Cikansky potok 31,0 %). RaSelinisté v povodi Cikanského potoka byla, jak jiz
bylo zminéno vySe, v nedavné dobé revitalizovana. Na zékladé hodnoceni dostupnych dat je
zietelné, ze dochazi pravdépodobné v disledku existence revitalizaCnich opatieni v povodi
k vyrovnavéani odtoku pfi jeho primérnych a nizSich hodnotach. Statistické vystupy ale
poukazuji rovnéz na fakt, ze pfi navySeni vodnosti v disledku intenzivnich Uhrna srazek se
povodi vyrovnava s jejich transformaci mnohem hiife, coz v konecném disledku vyustuje
v mnohem rapidnéjsi vzestup priatoku v zavérovém profilu. Jednim z vysvétleni maze byt i
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existence provedenych revitalizacnich opatfeni v povodi. Z tohoto faktu lze usuzovat, Ze po

ptekroceni reten¢ni kapacity umisténych hrazeni dochazi k rychlému vzestupu pratoki s velmi

vyznamnou extremitou kulminace. Pro potvrzeni korektnosti usudku o fungovani tohoto

mechanismu je zapotiebi zcela jisté $ir§i datova zdkladna. Nicméné podobny jev byl pozorovan

na podklad¢ dalSich hydrologickych epizod. VySe zminéné hypotéze nahrava i pribeh prutoku

pied a béhem hydrologické udalosti z Cervna a cervence 2009 na dal$im revitalizovaném toku,

Cernohorském potoce.
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Vyssi variabilita odtoku z povodi Bfeznického potoka muiize souviset s vysokou mirou odlesnéni

zpusoben¢ho projevy klrovcové kalamity. Zdravotni stav lesniho porostu v této oblasti se

v poslednich letech rapidné zhorSuje a lze konstatovat, Ze v povodi tohoto potoka je situace

jednou z nejhorsich v ramci cel€ jaddrové Sumavy (vice viz nize).
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Obr. 54 Chod prumérnych hodinovych priatokd, teploty vzduchu, vodniho stavu a thrnu srazek v obdobi 10.-
23.4.2009 (Curda, 2009; upraveno; odvozeno z dat CHMU a PiF UK)

Podil zraSelinéni — ¢erven 2012, birezen 2008

Za ucelem posouzeni vlivu podilu raselini$tnich a zraselinénych ploch a samotnych raselinnych

lozisek v povodi na variabilitu odtoku z hlediska desetiminutovych priatokt byly vybrany tfi
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experimentalni povodi v ramci pramenné oblasti Roklanského potoka. Povodi s vyraznym
zraSelinénim je reprezentovano povodim Rokytky (podil raselinist’ v povodi 23,1 %, viz kap.
3.1.2.4 a 3.1.2.5) a povodi s minimalnim pomérem zraselinéni ptedstavuji povodi Javotiho (5,7
%) a predevsim Tmavého potoka (2,3 %).
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Obr. 55 Vyvoj desetiminutovych pritokti ve tfech modelovych povodich s riznym stupném zraselinéni v obdobi
1.-30.6.2012 (data PiF UK)

Porovnanim pribéhu odtoku z vybranych modelovych povodi v ramci srazkové zajimavého
obdobi 1.-30.6.2012 (obr. 55) byly potvrzeny vySe zminéné poznatky z dil¢ich analyz v ramci
jinych modelovych povodi. Rozkolisanost odtoku z vyznamné zraselinéného povodi (Rokytka)
vykazuje mnohem markantnéj$i amplitudu, nez je tomu u povodi s minimalnim podilem
zraselinénych ploch (Tmavy potok). Obé povodi jsou pfitom z hlediska ostatnich f-g parametrii
v€. jejich rozlohy a lesnatosti velmi porovnatelna. Diky tomuto faktu jsou zminéna modelova
povodi velmi vhodna pro dalsi statistické analyzy.

Podobné analyzy byly provedeny rovnéz béhem extrémnich odtokovych situaci, jakou byla
napf. povodiova udalost z pocatku bfezna 2008. V ramci modelovych povodi figurovalo opét
povodi Rokytky (23,1% zraSelinéni) a vytipované povodi s velmi nizkym stupném zraSelinéni,
mineralni povodi Cerného potoka (cca 5% podil zraielinénych a radelinidtnich pid). Extrémni
uhrn srazek, ktery postihnul rozsahlé izemi Evropy na jate roku 2008, znamy jako atmosféricka
tlakova nize Ema, se stal velmi intenzivnim predevs§im v zdjmovém povodi horni Otavy. Reakce
odtoku na takto vysoké srazkové uhrny je v pramennych oblastech tokli obecné velmi vyrazna.
Pribéh vysky hladiny, resp. odpovidajicich hodnot pritoki vypocétenych pomoci konzumpénich
kfivek s velmi vyznamnou hodnotou spolehlivosti (napf. Rokytka...R* = 0,9813), ma vysokou
vypovidaci schopnost a potvrzuje stejnd zjiSténi z piedchozich analyz orientovanych na
prumérné vodnosti. V pfipad€ extrémnich udalosti tohoto typu je tfeba ovSem castéji pocitat
s casovymi useky bez chybéjicich dat a nutnosti extrapolace konzumpc¢nich kiivek do vyssich
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7w

vodnosti, coz do analyz vnasi jistou miru nejistoty.

o Podil zraselinéni — 2006 a 2007

K porovnani odtoku ze dvou rizné zraselinénych povodi v povodi horni Vydry bylo vyuzito
principu metod frekvence kulminaénich pritoki (Peak Flow Frequency Analysis; napi. Ahearn,
2003; Feldman, 1979). V horni ¢asti povodi Rokytky (cca 23,1% zastoupeni) uzaviené profilem
s instalovanym hladinomérem se nachazi rozsahly komplex tzv. Rokyteckych (Weitféllerskych)
slati, v povodi Ptaciho potoka je vyskyt raSelinnych lozisek mnohem sporadic¢téjsi (cca 12,0 %
zastoupeni). Z grafu na obr. 56 je zfetelnd ponckud vysSsi mira rozkolisanosti odtoku v piipadé
profilu na Rokytce. Variabilita odtoku je pfitom kromé¢ absolutni hodnoty kulminace definovana
pfedevsim cCetnosti vyskytu kulminacnich pritokli. Rozdilna vodnost tokt ve sledovanych
profilech je v grafu zohlednéna pouZitim poméru Q/Q,, pficemz Q je okamzity desetiminutovy
prutok a Q, je aritmeticky primér z fady desetiminutovych pritoka za celé sledované obdobi.
Touto analyzou byly potvrzeny ofekavané hypotézy a bylo dosazeno stejnych vysledkt jako u
ptfedchozich analyz. Rozbory ¢asovych fad byly posuzovany na omezeném datovém souboru a
vyzaduji do budoucna dalsi dlouhodob¢;jsi vystupy.
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Obr. 56 Porovnani variability odtoku ve dvou experimentalnich povodich s rozdilnym stupném zraSelinéni
(Rokytka, Ptac¢i potok) v obdobi 1.8.2006 - 31.5.2007 (data PfF UK)

Podrobnym rozborem vzestupnych a poklesovych fazi odtoku, konkrétné¢ analyzou reakce
odtoku na pficinnou srazku (doba mezi vyskytem maximalniho desetiminutového tthrnu srazek
a odpovidajicim kulmina¢nim pratokem) béhem néckolika srazkovych situaci v ramci
sledovaného obdobi, bylo zjistétno vyznamnéj$i zpozdéni kulminace odtoku v profilu
Zhtteckého potoka (cca 4:40 hod. v priméru; cca 6% zraSelinéni; povodi horni Kiemelné)
oproti profilu Rokytky (cca 3:20 hod.), tedy vyssi schopnost retence vody v povodi s vyrazné
niz§im zastoupenim rasSeliniSt. Na délku casového useku mezi vyskytem pfi¢inného Uhrnu
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srazek a odpovidajicim kulmina¢nim pritokem ma vliv vice faktor, pfedevSim pak délka
povodi, resp. fi¢ni sité. Z hlediska tohoto faktoru byla obé analyzovanéa povodi shledana jako
porovnatelna, ne z divodu délky povodi, ale charakteru fi¢ni sité. Tato vlastnost povodi totiz
predstavuje kliCovy faktor ovliviiujici dobu dotoku. Uvedend tvrzeni ovSem opét vyzaduji
siln€j$i oporu ve smyslu del§i Casové fady dat a detailnich analyz vétSiho poctu zejména
extrémnich srazkovych situaci.

e Zdravotni stav lesniho porostu — hydrologicky rok 2008

Vyznamnou rozkolisanost odtoku vykazuje Bieznicky potok, ktery odvodnuje nejvyse polozené
oblasti povodi, navic uzemi, které bylo v minulych letech vyrazné postizeno klirovcovou
kalamitou. Nizkad lesnatost spolecné s vysSim sklonem a délkou toku mohou piedstavovat
zéasadni faktory formovani odtoku z tohoto povodi. Pro n4dzorné porovnani dynamiky odtoku
z hlediska dennich pritokti v tocich odvodnujicich oblasti s odliSnou mirou zalesnéni byla
vybrana dvé experimentdlni povodi, povodi Bfeznického a Ptaciho potoka. Rozloha i f-g
charakteristiky obou dil¢ich povodi jsou srovnatelné, lisi se od sebe pouze vegetatnim
pokryvem. Zatimco Pta¢i potok predstavuje relativné nedotéené uzemi s podilem lest
ptesahujicim 40 %, povodi Bieznického potoka je naopak extrémné postizeno klrovcovou
kalamitou a polomy. Podil lesii v tomto povodi nedosahuje ani 5 %. Na téchto dvou tocich jsou
k dispozici hydrologicka data ziskana v pfipadé Ptaciho potoka z automatického ultrazvukového
a v pfipadé¢ Bfeznického potoka z tlakového hladinoméru. Na Pta¢im potoce probihaji
kontinudlni méfeni od roku 2006, na Bieznickém od roku 2007. Aby bylo mozné oba toky
srovnat, bylo vybrano obdobi, ve kterém byly oba toky sledovany soucasné, tj. hydrologicky
rok 2008 (obr. 57).
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Obr. 57 Primérné denni prutoky v hydrologickém roce 2008 v zavérovych profilech experimentalnich povodi
Ptaciho a Bteznického potoka (data PfF UK)

Z grafu na obr. 57 je velmi dobie vidét rozdilna variabilita obou tokl, zejména v suchych
¢astech roku nebo naopak ve velmi vodnych obdobich. V obdobi minimélnich pratokt
z pocatku roku (leden, tnor) dosahuje Bfeznicky potok vyrazné nizSich hodnot prutokd nez
potok Ptaci. Naproti tomu v obdobi jarniho tani sn¢hu (bfezen-kvéten) nebo ptivalovych letnich
srazek (srpen) dosahuje Bieznicky potok vyraznéjSich kulminacénich pritokt. To svéd¢i o veétsi
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rozkolisanosti jeho odtokového rezimu. V souladu s vySe uvedenymi vlivy krajinného pokryvu
na odtokovy rezim byla mezi obéma toky porovnavana variabilita pomoci statistickych metod
(viz tab. 7).

Tab. 7 Srovnani hodnot zakladnich mér variability pro zavérové profily Ptaciho a Bieznického potoka

profil decilova odchylka D variacni koeficient C, koeficient Kg variacni koeficient Cp,
Ptac¢i potok 0,0329 1,485 6,379 0,641
Breznicky potok 0,068 2,138 9,857 0,977

Vysledky jsou zatim pouze informativni, nicméné potvrzuji dosavadni ndzory odbornikli o
negativnim vlivu odlesnéni na odtokovy proces. Variabilita je totiz podle vSech spoctenych
ukazatelii jednoznacné vyssi u Bfeznického potoka v profilu nad soutokem s potokem
Luzenskym.

U posuzovani vysledkl je nutno vzit na zietel relativné kratké obdobi, v némz byly oba toky
hodnoceny. Podle jednoho hydrologického roku nelze urcit obecné platny trend. Delsi ¢asové
fady bohuzel v tomto uzemi zatim nejsou k dispozici a ziskavani dalSich hydrologickych dat je
a bude sou¢asti dalgich aktivit PfF UK na uzemi NPS.

4.1.3.2 Analyza variability odtoku ve vztahu k fyzicko-geografickému prostredi

Zavislost extremity povodinovych udalosti na specifickych f-g podminkach jednotlivych povodi
byla testovana na ptipadové studii povodné ze dne 18.4.2009. Tato extrémni hydrologickd udalost
vytvotila velmi vhodné podminky pro posouzeni chovani odtoku jednotlivych tokd v zajmové
oblasti v reakci na pri¢innou situaci. Pri¢inna srazka je v tomto pripade izolovana pouze do obdobi
2 dnd, kdy doslo k vzestupu pratoku. V ptedchozich 17 dnech nebyly v povodi zaznamenéany
destové ani snéhové srazky a na celém uzemi probihalo pouze intenzivni tani snéhové pokryvky.
Kontinualni zdznam pribéhu povodné je navic dostupny pro vSechny hodnocené stanice PiF UK. I
pres rozli¢nou vysku snéhové pokryvky v jednotlivych castech povodi lze ptredpokladat, ze vstupni
podminky byly obdobné ve vSech povodich. Pro posouzeni variability pritokd se zvlastnim
diirazem na zhodnoceni miry extremity ve vzestupu povodiiové viny byla pouzita metoda hodnotici
index extremity (Curda, 2009). Hodnoceny byly pouze jednotlivé piitoky Modravského a
Roklanského potoka, jez je mozné povazovat za relativné homogenni uzemi z hlediska f-g
parametr. Vypoctené hodnoty Ize sledovat v tab. 8. Pro vétsi ndzornost byla u spoctenych hodnot
vzdy ¢ervené oznacena nejvyssi hodnota, oranzové pak druha nevyssi hodnota.

K odhaleni vazeb mezi vypoctenymi ukazateli variability a vybranymi f-g parametry jednotlivych
povodi byla vyuzita korelacni analyza. V popfedi zajmu byl vliv podilu plochy raselinist na
variabilitu odtoku pfi povodinovych epizodach. Hodnoty korela¢nich koeficientl jsou uvedeny
v tab. 9. Opét jsou barevné oznaceny nejvyssi hodnoty dle stejného klice jako u tabulky ptedchozi.

Z hodnot korelacnich koeficientii 1ze usoudit velmi silnou pozitivni zavislost mezi extremitou
pritoku v dobé povodné a podilem plochy rasSelinist’ na celkové plose povodi. Tato hypotéza byla
potvrzena jednovybérovym t-testem na hladiné¢ vyznamnosti 0,01. Silnd pozitivni zavislost
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extremity povodiiového priutoku je patrna rovnéz na tvaru povodi, reprezentovanym v tomto piipadé
charakteristikou povodi a (potvrzena na hladin€ vyznamnosti 0,025). Pomérné vyznamna negativni
zavislost je rovnéz prokazana u velikosti extremity povodiiového prutoku a stfedniho sklonu toku.
Variabilita pratokit mimo povodiiovy stav vykazuje siln€j$i negativni zévislost pouze na mife
lesnatosti (podilu lesnatych ploch na plose povodi).

Z uvedené analyzy tedy vyplyva, ze na extremitu povodnového pritoku 18.4.2009 méla z f-g
faktord nejvétsi vliv plocha horskych vrchovist' a tvar povodi. Negativni zéavislost stfedniho
sklonu je v tomto ptipadé pravdépodobné spiSe ovlivnéna tim, Ze nejvétsi plochy raselinist’ se
nachazi v povodich s nizkym sklonem. Faktor vlivu raselinist’ hraje pravdépodobné vétsi roli.

Tab. 8 Vypoctené hodnoty ukazatell variability v obdobi 10.-18.4.2009 v jednotlivych dil¢ich povodich Vydry
(Curda, 2009)

Cv1 Cv2 PP KP Iekp

povodi D-8 az D-2 D-1azDD  pramémy pratok  max. dosaZeny pritok KP/PP
(10.-16.4.) (17.-18.4.)  D-8 az D-2 (m’s™) D-1az DD (m°.s™)

W_ 0,31 0,637 1,243 2,0
Pta&i p. 0,14 0,43 0,459 1,072 2,3
Cernohorsky p. 0,14 0,36 0,516 1,278 2,5
Cikansky p. 0,12 _ 0,251 1,168 _
Rokytka 0,25 0,69 0,505 1,607 3,2

Tab. 9 Hodnoty korela¢nich koeficientli pro vybrané f-g parametry (Curda, 2009)

podil lesnatost  charakteristika plocha délka stfedni sklon ~ prim. sklon  hustota tokt
raselinist (%) (%) povodi povodi (km?) toku (km) toku (%o) svahu (°) (km/km?)

-0,150 -0,461 -0,100 -0,250 0,178 0,189 0,265
0,904 -0,690 -0,591 -0,842 -0,602 -0,692
0,862 -0,596 -0,482 -0,828 -0,658 -0,630

Negativni zavislost variability prutoki v obdobi mimo povodnové situace na mife lesnatosti ma v
tomto piipad¢ ziejme souvislost s tanim sné¢hové pokryvky. Ta mize v méné zalesnénych povodich
vlivem vétSiho oslunéni rychleji odtavat. Na zavér je nutno konstatovat, ze nékteré faktory, jako je
prave vliv snéhové pokryvky, mohou velmi vyznamné ovlivnit extremitu odtoku. Jejich zhodnoceni
je vSak vzhledem k znacnym pozadavklim na vstupni data zna¢n¢ obtizné. Uvedené vysledky mohly
byt rovnéz ovlivnény relevantnosti pouzitych podkladii k posouzeni charakteristik f-g prostiedi
(Curda, 2009).

Vliv lesniho porostu a jeho zdravotniho stavu ¢i vékové struktury na dynamiku odtoku
v pramenné oblasti Otavy nebyl vzhledem k $ifi pojeti a znacné slozitosti analyzovan. Timto
ukolem se zabyva nékolik projektd, které fesi rtizné instituce zainteresované v této oblasti.
Otézka zdravotniho stavu lesa piedev§im v souvislosti s dlouhodobym vyskytem ktirovce je
vysoce aktudlni a atraktivni téma soucasnosti. Posouzeni tohoto vlivu je jednim z hlavnich cila
v soudasnosti probihajiciho projektu GA CR P209/12/0997 (kap. 1.2).
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4.2 RETENCNI SCHOPNOST A HYDROLOGICKA FUNKCE HORSKEHO VRCHOVISTE

Vzhledem k vyznamnému podilu horskych vrchovist' v nejvyssich partiich Sumavy je tfeba
zabyvat se posouzenim jejich retencni schopnosti a hydrologické komunikace s toky, které je
odvodiuji. Otdzka hydrologické funkce zdejSich raSelinist’ je klicova pro zhodnoceni moznosti
retence vody v konkrétnim tzemi. Velmi dobré podminky pro zodpovézeni této otazky
poskytuje pravé pramennd cast povodi Vydry, ktera reprezentuje oblast s Castym vyskytem
povodnovych udélosti a s vysokou heterogenitou ve smyslu f-g a s-e aspektu.

Klicova kapitola prace shrnuje poznatky o retencnim potencidlu a hydrologické bilanci
horského vrchovisté pfedev§sim v rdmci Rokyteckych (Weitféllerskych) slati. Tento vyzkum byl
proto soustiedén predevsim do modelového povodi Rokytky (levostranny ptitok Roklanského
potoka). Hlavni pozornost je soustfedéna na zjiS§téni a objasnéni zavislosti dynamiky odtoku
z raSelinisté na vySce HPV ve vrchovisti s vyuzitim modernich pfistupt.

4.2.1 Vymezeni a charakteristika experimentalnich povodi

4.2.1.1 Lokalizace experimentalnich povodi

K hodnoceni vlivu raSeliniStnich lokalit na hydrologické poméry byly v rdmci povodi horni
Otavy vytipovany experimentalni povodi s riznym stupném zraSelinéni - Rokytka (23,1%
zraSelinéni), Pta&i potok (12,0%), Cerny potok (5%); obr. 58). Vyzkum, orientovany piedevsim
do povodi Rokytky, byl zaloZen na jeho podrobné pedologické analyze, rozboru ¢asovych tfad o
vyice HPV ve vrchovisti (data BU AV CR) a dat ziskanych monitoringem vodniho stavu, resp.
prutoku, v profilu toku, ktery ho odvodiiuje, a ktery je umistén pod studovanym raseliniStnim
komplexem. Kromé toho je k hodnoceni vyuzit i geochemicky pfistup zaloZeny na postupech
izotopové hydrologie.

4.2.1.2 Popis experimentalniho povodi Rokytky z hlediska pFrirodnich podminek

Povodi Rokytky reprezentuje uzemi s velmi vyznamnym podilem zraselinéni. Zajmové povodi
je lokalizovano v exponovaném tzemi jadrové &asti Sumavy. Lezi v nadmoiské vysce 1089-
1224 m n.m. (obr. 59). V&t3i ¢ast povodi se nachazi v Eeské ¢asti Sumavy, mensi ¢ast zasahuje
na némeckou stranu. Vyzkumné povodi neni uzavieno soutokem Rokytky s Roklanskym
potokem, ale je ukoncCeno automatickym hladinomérnym =zafizenim PiF UK v oblasti
Weitfillerskych slati. Plocha povodi ¢ini dle orograficky vymezené rozvodnice 3,86 km?2.
Terénnim prizkumem byla zjiSténa plocha 3,78 km?. OdliSnost tdaji o ploSe povodi je
zpusobena tim, ze pfesné vymezeni rozvodnice je vzhledem k existenci plochého charakteru
rozvodi s bifurkaci raSelinnych loZisek na dvou mistech velmi obtizné. U severni casti
rozvodnice je bifurkace mald a z poméri hloubek dna pidniho pokryvu lze odhadnout pouze
malou ztratu vody z vrchovisté. Druhd bifurkace se nachazi v jihovychodni ¢asti povodi a dle
mistniho oznadeni se jednd o Roklanskou slat. Odtok vody do povodi Rokytky lze v tomto
pfipad¢ odhadovat na mén¢ nez polovicni z celkového odtoku z vrchovisté (Vicek, 2011). Dle
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vrstev ZABAGED a DIBAVOD tvofi mokiady a mo&aly 0,892 km®, coz odpovida 23,1 %
z celkové plochy povodi. Ve spodni ¢asti povodi se vyskytuji dvé vrchovistni jezirka, v jejichz
okoli se nachazi raSelinny komplex o maximalni zjisténé hloubce 7,2 m. Piestoze je povodi
horského typu, je jeho lokalizace v ramci zarovnané ¢asti Sumavy vhodna pro tvorbu horskych
vrchovist’ (nizké sklonitost povodi 10,52 % (digitalni model terénu - DMT, geoportal.cenia.cz).
Podil lesii v povodi ¢ini dle Corine Land Cover 2006 (geoportal.cenia.cz) 59 %.

7Y
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Obr. 58 Lokalizace experimentalnich
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Geologické podminky

Z geologického hlediska spada toto povodi podle tektonického rajonovani jednak k oblasti
vitavsko-dunajské elevace (moldanubikum), jednak k oblasti tepelsko-barrandienské (slabé
metamorfované proterozoikum; Svoboda et al., 1964). Poloze centralni zarovnané &asti Sumavy
odpovidaji i vyskové poméry povodi. Nadmoiska vyska se pohybuje v rozmezi 1089-1224 m n.
m. s prumérnou hodnotou 1125 m n. m. Povodi Rokytky je i ptes svoji horskou polohu pomérné
ploché. Rozdil v nadmoiské vySce je maximalné 135 m. Primérny sklon svahti dosahuje
pouhych 4°. Pouze ojedinéle pfesahuje sklonitost hodnotu 10°, maximélné pak 12° (Jelinek,
2008).

Pudni poméry

Pidy nachéazejici se v tomto povodi jsou typickym ptikladem Sumavskych pid, pro néz je
typicka vertikalni souslednost a existence organonozemnich ptid na rozvodi a v panvich. Podle
ptidnich map CGS se zde vyskytuje 5 typt piid. Zajmové povodi pokryva z velké ¢asti raselinna
puda vrchovistni (organozem), horni partie pak humusovy podzol. Misty se v nivé Rokytky
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vyskytuje zraSelin€ly glej. Plidotvorny substrat piredstavuji vrchoviStni organozemé a zvétraliny
kyselych intruziv (CGU, 1995).

sklonitost
(stupné)

mn. m.

I 1200 - 1250
| I 1150 - 1200
1100 - 1150
1050- 1100
I 565 - 1050

L ZV=5m

Obr. 59 Vyskové (vlevo) a sklonitostni poméry v povodi Rokytky (vpravo; podkladové vrstvy
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<geoportal.cenia.cz>)

Klimatické poméry

Podnebi v Sirsi oblasti ma prechodny raz, uplatituji se zde vlivy oceanského i kontinentalniho
klimatu. Celkovy uhrn srazek se zvySuje s rostouci nadmotskou vyskou, pficemz nejvétsich
hodnot je dosahovano v centralni ¢asti Sumavy (Bfeznik 1486-1552 mm v tficetiletém praméru)
a vyrazné se lis§i v disledku orografického efektu na néavétrné a zavétrné stran¢ pohoti. U
zavérového profilu povodi Rokytky je od roku 2006 provozovan clunkovy srazkomér a
v posledni dobé i klimaticka stanice. Pro zhodnoceni retencniho potencidlu v povodi byla
pouzita data o uhrnu srazek v roce 2010, kdy zde byla provedena hlavni ¢ast pedologického
vyzkumu. Nejvétsi denni tthrn v tomto roce doséhl 59,8 mm, primérny denni thrn ¢inil 3,2 mm.

Vegetacni poméry

Povodi Rokytky spadé celé do NPS, vétina uzemi se nachazi v jeho L. zoné. Zdejsi vegetaci lze
rozdélit na raseliniStni (vrchovistni) a lesni (ostatni). V raseliniStni vegetaci lze jasné vymezit
vrchoviSté horského typu, které je obklopeno podmacenymi smréinami a minerotrofnimi
ostficovymi raSelini$ti. V centralni €asti téchto vrchoviSt jsou zachované ptirozené nelesni
partie. Jejich vegetaci tvofi travy s porosty suchopyru trsnatého (7richophorum caespitosum).
Dale se zde nachazi raSelinik bodlavy (Sphagnum cuspidatum), ostfice moktadni (Carex limosa)
nebo blatnice bahenni (Scheuchzeria palustris). Najdeme zde celou fadu mecht. Déle k okraji
vrchovisté se objevuje borovice raselinna (Pius pseudopumilio), biiza trpasli¢i (Betula nana)
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nebo ojedinéle smrk na jeho okrajich ¢i v blizkosti odvodiiovacich ryh. Borovice raselinna
zabird témef tretinu raselinnych ploch. Pfi okraji raselini$t’ se nachazi mensi plochy raSelinnych
a podmacenych smréin (Bufkova, 2009). Zbylou lesni vegetaci tvofi predevSim smrkovy les
s ptimési jedle a buku, ktery se vyskytuje zejména na jiznich svazich, tzn. na némecké strané.
Les je z ccajedné tfetiny ovlivnén kiirovcem, pticemz se v posledni dobé napadena plocha
celkem vyrazné zvétSuje. Nachazi se zde jak ,,mrtvy les®, tak holiny ¢asteéné porostlé novou
vysadbou a néletem. Bylinné patro tvofi druhy travin a mechti a borivky. Zdravy les ma
vyvinuté bylinné a kefové patro.

4.2.2 Vliv zrasSelinéni povodi na fyzikalné-chemické parametry vody

V povodich s vétsim zastoupenim raselinnych puid (s vysokym obsahem TOC) je piirozené nizsi
pH (obr. 60) a zaroven vyssi koncentrace Al a Mn. Vysledky rozborii byly pfitom vztahovany k
odpovidajicim hodnotdm pratoki. Pro zohlednéni rozdilné vodnosti tokti ve sledovanych
profilech byl pouzit pomér Q/Q,, resp. pH/pH,, pficemz Q (pH) je desetiminutovy pritok
(okamzita hodnota pH) a Q, (pH,) je aritmeticky primér z fady desetiminutovych pritoki
(hodnot pH) za sledované obdobi hydrologického roku 2008. Primérna hodnota pH za celé
obdobi je logicky niz§i v piipadé Rokytky (5,81) oproti Cernému potoku (6,71). Z grafu je
zietelnd vyssi variabilita odtoku 1 ukazatele pH v profilu uzavirajicim experimentalni povodi na
Rokytce, tedy povodi s vyznamnym stupném zraSelinéni. Na podkladé téchto vystupt lze
konstatovat, Ze pfi povodnovych priatocich se do vodniho toku ptfirozenou cestou dostava velké
mnoZzstvi organického materidlu, ktery vyznamnym zplsobem snizuje pH vody. Zavislost
ukazatele pH na okamzitém pratoku v profilu Rokytka - hladinomér vykazuje exponencialni typ
regrese s relativng vysokym koeficientem spolehlivosti (R* = 0,8714).
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Obr. 60 Porovnani vyvoje v ukazateli pH a variability odtoku ve dvou experimentalnich povodich s rozdilnym
stupném zraselinéni v obdobi 7.3.-4.9.2008 s ohledem na rozdilnou vodnost tokt (data PfF UK)
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4.2.3 Retenéni schopnost horského vrchovisté

Spole¢né se zhodnocenim hydraulické komunikace vrchovisté s drénujicim tokem a objasnéni
prispévku raselinného loziska k odtoku bylo dulezitym cilem posouzeni jejiho potencidlu
k dispozici pro rok 2010, bylo pro objasnéni retencniho mechanismu zvoleno pravé toto obdobi.
Detailni analyzy byly provadény v ramci praci VIcka (2008 a 2011).

Cilem vyzkumu bylo zjiSténi objemu vody, ktery je schopna ptida v experimentalnim povodi
Rokytky zadrzet a popsat vliv organozemi na retenci vody ve zdejsi krajin€. Tato problematika
je feSena né¢kolika védeckymi institucemi, ovSem s dirazem na vypocet pomoci retencnich
kiivek a proudéni vody v pudé. V této praci byla k vypoctu objemu zadrzené vody pudou
pouzita gravimetrickd metoda. Vysledky vyzkumu by mély poskytnout podklady pro
modelovani odtoku v¢. extrémnich hydrologickych situaci v pramenné oblasti Otavy. Velky
dtraz je mimo jiné kladen na porovnani retencni kapacity organozemi a ostatnich ptudnich typt.

4.2.3.1 Charakteristika pudnich typi

Béhem vyzkumu bylo v celém studovaném povodi provedeno 17 pudnich sond, u dvanacti z
nich byly odebrany navic vzorky. Kromé toho bylo uskute¢néno 6 sond v organozemi s riznym
stupném rozlozeni. Nejcastéji byly zjistény pudni typy odpovidajici podzolu, kryptopodzolu a
organozemi. SpiSe okrajové jsou v povodi Rokytky zastoupeny stagnogleje a gleje. Jednotlivé
pudni typy jsou misty rizné zraselinéné. Z podtypl lze jako nejcastéjs$i povazovat podtyp
modalni, zraselinély nebo rankerovy. Vyskyt jednotlivych typd pud je ovlivnhén nejvice
vegetaci, expozici a HPV. Typ vegetace ovlivituje miru podzolizace. V mistech se zdravym
smrkovym lesem byl nejcastéji popisovan podzol, zatimco v mrtvém ¢i smiSeném lese nebo
holin¢ se ve vétsiné piipadi nachdzel kryptopodzol. Tento fakt do jisté miry ovliviiuje jeste
faktor expozice, pfi¢emz jizni svahy maji velkou pfimés listnatych stroma (pfedevsim buki).
Podzemni voda ovliviiuje charakter ptidy v blizkosti tokli nebo vrchovist'.

Hloubky ptidniho profilu se vétSinou pohybovaly okolo 50-60 cm, mélké sondy pak mezi 30-40
cm diky skeletovitosti nebo dosahu HPV. Specifickym ptipadem je vrchovisté, kdy hloubka
nekolikanasobné piekroCila mistni pramér. Vzorky organozemi byly odebrany v typickych
piikladech jednotlivych typt, a sice na travou nebo kleci porostlych vrchovistich se zfetelnym
typem organozem¢ fibrické, na prechodu mezi vrchovisti s organozemi saprickou a na
otevienych partiich mezi vrchovisti. Pfi zjiStovani hloubek organozemi se poté urcil typ
organozem¢ a byla mu pfifazena primérné plna vodni kapacita naméfend na tomto subtypu.

V povodi Rokytky se nachdzi organozem ve vétSiné svych subtypech. Nejvice je zastoupena
organozem fibrickd (ORy) a mesickd (ORy,), které tvoii hlavni ¢ast vrchovisté. Okraje
vrchovisté a nékteré lesni partie podméacenych smrcin tvoii organozem sapricka (OR;) a
humolinovda (ORy). Rovnéz zde najdeme fadu zraSelinénych piad. Zajimavosti je existence
travnatych ¢asti doli mezi korytem potoka a vrchovistém. Jde o soubor riznych pfechodnych
typt pud od gleje, ptes fluvizem, ranker (RN) az k humolinové organozemi. Na rozdil od
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vrchovistni organozemé maji tyto pudy skeletovitost kolem 20-30 %, kromé nejnizsich
glejovych partii zde nenajdeme podzemni vodu. Hodnota vlhkosti je rovné€z nizsi. Podle
taxonomického klasifika¢niho systému (TKS; Némecek et al., 2001) je pro ur€eni organického
horizontu T nutna mocnost alespont 25 cm. Nékde vSak sondy této mocnosti nedosahly.
V povodi najdeme dvé typicka vrchovisté. S pomoci GPS na nich byla vytvofena pravidelna sit’
bodii vzdalenych od sebe 150 m. S vyuzitim lavinovych ty¢i pak byly zjiStény hloubky
raselinisté (obr 61). V nejhlubSim misté¢ s hloubkou 7,2 m byl proveden dne 11.11.2008
hloubkovy vrt pro palynologicky rozbor.

0 S00 m

yrstevnice po 5 m = 14m

ORam Tdin), vyahat puwiGln e reieiouy

ORfim - naamofska viska dna

hramce povoal vyka O m v grafu e 1090 m nm
- korytn potoky 5 system JTSK

Obr. 61 Hloubka dna hlavniho vrchovisté v povodi Rokytky (Vicek, 2011)

Z hlediska retence se ve vrchovisti daji rozlisit urcité typy organozemé. I kdyz je plna vodni
kapacita velmi podobna, daji se diky rozdilnému stupni zraselinéni najit urc¢ité rozdily. Pro tcel
tohoto vyzkumu bylo vyuzito rozdéleni dle TKS na zaklad€ charakteristické vegetace. Podle
nc¢ho se rozliSuji subtypy fibricka, saprickd a humolinova (viz vyse). Jelikoz je v terénu obtizné
pfesné¢ zjistit miru zraSelinéni, byly nékteré kategorie sjednoceny. PiesnéjSim urceni
jednotlivych aredli organozemi napomohlo rozdéleni na zakladé vegetace. V centralni
travnikové (suchopyrové) a klecové casti vrchovist’ se nachazi nejcastéji organozem fibricka,
v mistech melioraci z ¢asti 1 organozem mesicka. Travnikové holiny mezi vrchovisti a potokem
jsou tvofeny organozemi humolinovou s malymi plochami rankerd nebo gleji. Pfechodovym
typem pudy pak je organozem saprickd, misty humolinova. Tato treti kategorie se nachdzi
v okraji Sirokém pfiblizné 10 m kolem vrchovist¢ — mezi vrchovistém a lesem nebo mezi
jednotlivymi vrchovisti. Vegetacni pokryv je tvofen misty kle¢i, smrkem nebo castecné
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travinami (VIicek, 2011).

Celkova plocha organozemi v povodi je 0,87 km?, coz ptedstavuje vice nez 23 % z celého
uzemi. Pokud by mezi né byly zapoCteny 1 ptidy zraSelinéné, zabirala by plocha odhadem pftes
30 % uzemi. Organozem fibricka (nejvétsi plocha) zabird cca 14 % uzemi.

4.2.3.2 Plna vodni kapacita

Ve studovaném obdobi se P pohybovala v rozmezi cca 40-80 %, piicemz nejvyssi hodnoty
vykazovaly pfevazné vzorky nadlozniho humusu. Vzorky organozemi vykazovaly hodnoty jesté
vyssi (az 93 %). Divodem muze byt mirnd bobtnavost tohoto typu. Nejmensi hodnoty byly
naméieny v hlubSich nebo oglejenych horizontech (Vicek, 2011). Ovsem vlivem vysoké HPV
maji zdejsi glejové pudy celkovou vysokou plnou vodni kapacitu proto, ze maji mocny
zraSelinély A horizont a nadlozni humus. Podrobnéjsi statistika hodnot plné vodni kapacity je
uvedena vtab. 10 a 11. Plna vodni kapacita obvykle s hloubkou klesa, ale byly odebrany i
vzorky s vy$§i hodnotou ve spodnim horizontu. Tento jev mize byt vysvétlen vznikem tzv.
Skraloupu, tedy méné propustné vrstvy (Kutilek, 1978; Rousseva et al., 2002). Dal$i moznou
pri¢inou maze byt pedoturbace.

Tab. 10 Charakteristika hodnot plné vodni kapacity v [%] ve studovaném povodi bez organozemi (VI¢ek, 2011)

max 93,7 pramér 70,0
min 41,4 smérodatna odchylka 18,4

Tab. 11 Plna vodni kapacita v [%] jednotlivych kategorii organozemé pouzitych ve vypoctu (Vicek, 2011)

ORf ORs/h ORK/RN
P 95,1 93,8 90,4

PIna vodni kapacita klesa s rostouci intenzitou rozkladu (Port > Porn). Cim vétsi je piimés
mineralni slozky, tim klesa velikost port (Walczak et al., 2002).

4.2.3.3 Aktualni vlhkost

Aktudlni vlhkost je dilezitym faktorem pii retenci vody. Jelikoz byly odbéry vzorki
uskutecnény pouze v nékolika dnech béhem vegetaéni sezony, nelze zavér meéfeni nijak
zobecnit. Aktudlni vlhkost se pohybovala v rozmezi 57-97 %. Nejvyssi hodnoty byly naméteny
v gleji s vysokou HPV. V tab. 12 je zobrazena zakladni statistika okamzité hmotnostni vlhkosti
OHV, objemové hmotnosti OOV a aktualni vlhkosti ® (pocitano z P) v experimentalnim
povodi. Primérna hodnota aktualni vlhkosti je 80 % (VIcek, 2011).
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Tab. 12 Charakteristiky ptdni vlhkosti ve studovaném povodi (OHV...okamzitd hmotnostni vlhkost,
OOV...okamzita objemova vlhkost, ®...aktudlni vlhkost; VI¢ek, 2011)

OHV (ml/g) ooV (mi/cm®) 0 (%)
max 13,81 0,95 95
min 0,59 0,51 57
prumér 3,59 0,71 83
prumér (-10 %) 2,97 0,70 85

Vysoké hodnoty zpiisobuji vzorky organozemé, které maji hodnoty OHV nékolikandsobné vyssi
nez vzorky ostatni. Organozem ma ze vSech piid nejmensi objemovou hmotnost, proto je pomér
hmotnosti vody a suSiny velmi vysoky. Vzorky pidy mohly byt ovlivnény rtiznymi faktory,
predevsim ale faktem, ze byly odebirany za rtizného pocasi a odbéru piedchazelo rizné dlouhé
a rizné srazkoveé dotované obdobi. Ke zjisténi dynamiky ptadni vlhkosti béhem roku nebylo
ziskano dostatek hodnot, proto je v ostatnich Setfenich odkazovano ptfedevSim na primeérnou
vlhkost.

4.2.3.4 Hladina podzemni vody ve vrchovisti

Hladina podzemni vody ma v fadé typa raSeliniSt’ vyraznou sezonni 1 meziro¢ni dynamiku.
Relativné stabilni hladina byva jen v raselinistich sycenych pramennou nebo artézskou vodou.
Naopak vrchovisSté a zalesnénd vrchovisté zavisla pouze na dotaci sraZkovou vodou vykazuji
béhem letnich ptisuskl typicky, vyrazny pokles HPV. V zimnich mésicich dochazi k akumulaci
pevnych srazek na povrchu raselinisté, které je zpravidla zamrzlé. Presto voda nezamrznuté
casti stale odtéka, a tak mizeme pozorovat mirny pokles hladiny béhem jarniho tani (Kucerova
et al., 2009).

Dynamika hloubky HPV béhem vegetacni sezony je znacna a na zméné se projevi i mensi uhrn
srazek (obr. 62). Rychlost poklesu hladiny miize dosahovat 2 az 3 cm za den. Reakce raselinisté
na srazky je velmi rychld. Hladina podzemni vody se za¢ind zvySovat téméf bezprostiedné po
vyrazn¢j$i srazce. Pro neuplnost dat zde nejsou uvedeny teploty vzduchu, ale i tak je dobie
patrny rychlejsi pokles v letnich mésicich nez v mésicich zimnich.

Monitoring HPV v raSelini§ti byl provadén na tfech mistech na rtizném typu vegeta¢niho
pokryvu — travnik, borovice kle¢, flark (mald podlouhld prohluben obcasné zatopena vodou).
V roce 2010 neklesla hladina niZe nez 20 cm pod povrch, ovSem béhem ctyiletého méfeni byla
zjiSténa nejnizs$i hodnota 37,8 pod povrchem, a sice v suchopyrovém travniku. Stfedni hodnota
HPV se pohybovala mezi 4 a 10 cm (Kucerova et al., 2009).

Flarky pfedstavuji v radmci celého vrchovisté mista s nejvy$§i primérnou HPV. Nejnizsi
prumérnou HPV vykazuji mista porostld travnikem, mezi témito hladinami se nachazi HPV
v mistech s porostem borovici kle¢. Ke zjisténi hloubky ptidniho profilu, tedy u organozemé do
HPV, byla jako dno povazovana minimalni namétend (-37,8 cm) a primeérna (-10,7 cm) hladina,
méfeno ve vegetatnim povrchu — trdvnik (suchopyr), a vztazeno na organozem fibrickou
a saprickou. U organozemé humolinové nebyla béhem méireni HPV nalezena, a proto byl za dno
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ptdniho profilu povazovan C horizont. V nékterych ptipadech se u humolinové organozemé pii
pirechodu ke gleji HPV vyskytovala velmi vysoko. Stanoveni hladiny béhem jednodenniho
méfeni je vSak velice obtizné, nebot’ sonda se mize zaplnit vodou az po nékolika hodinach.
Proto se pfi vypoCtu vyuziva také minimalni hloubka. Pocet dnti, ve kterych se HPV
vyskytovala vySe nez primér, zietelné prekracuje pocet dni pod primérem. Nejcastéji se
vyskytujici hodnotou za celou dobu méfeni byla hodnota -6,1 cm. Jestlize je primérnd hodnota
kolem -10 cm pod povrchem, je téméf % vegetacni doby nadprimeérnd. Logicky pak ztraci
schopnost vyrovnani srazek do prutok.

hladina podzemni vody (cm)
uhrnsrazek (mm)

B srazky ---- flark ---- trdvnik —— kle¢

Obr. 62 Hladina podzemni vody a mnozstvi srazek ve studovaném obdobi (data BU AV CR a PiF UK)

Organozemé disponuji nejvetsi porovitosti ze vSech typl pud, ale nemaji nejrychlejsi bytek
vody. Z toho lze usuzovat, Ze i maximalni kapilarni kapacita bude vys$i, nez je tomu
u organomineralnich ptd. Zfejmé diky tomu se hladina vody ve vrchovisti pohybuje takto
vysoko a zaroven kopiruje vyklenuty povrch vrchovisté. Pokud HPV dosahne povrchu, vznikne
na vrchovisti povrchovy odtok. To dokazuje i mnozstvi struzek mezi jezirky (flarky), misty i
v kleci.

4.2.3.5 Retence vody v pudé

Pro vypocet retence vody pidou ve studovaném povodi byly vybrany interpola¢ni metody IDW,
Kriging (KRI) a Spline (SPL), a navic vypocet pomoci Thiessenovych polygonii (THP).
Vysledkem je maximalni hodnota srazky, kterou muze plida v jeden okamzik absorbovat
pudnimi péry az k rozhrani B a C horizontu. Hodnoty srazek potencialné¢ zachycenych ptadou
v povodi jsou zobrazeny v tab. 13.
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Tab. 13 Primérnd hodnota retence srazek (RS,) v [mm] a celkovd retence v povodi (R;) v [m’] vypoétena
riznymi interpolaénimi metodami (bez aktudlni vlhkosti; (p)...primérnd hloubka HPV v organozemi,
(m)...minimalni hloubka HPV v organozemi; Vicek, 2011)

RSp Rc
IDW KRI SPL THP IDW KRI SPL THP
Rokytka (p) 138,1 144,5 149,4 141,6 522018 546210 564732 535248
Rokytka (m) 267 231 2131 234,6 1009260 873180 805518 884520

Sondam v organozemi byl pfifazen vypoclteny prumeér pro dany subtyp. Je patrné, Ze nejvétsi
vliv na retenci ma HPV. Vypocet je jednodussi nez u ostatnich typl pud, protoze se nemusi
uvazovat skeletovitost. Hloubka byla vynasobena priimérnou plnou vodni kapacitou pro urcity
subtyp organozemé¢. Data jsou limitovana ptevzatymi daty o hodnoté HPV ve vrchovisti.

Tab. 14 Retence srazek organozemi (bez aktudlni vlhkosti; P prim....primérnd plna vodni kapacita, P
max....maximalni plna vodni kapacita; Vicek, 2011)

typ pady typ vegetace Ppram. (Mmm) Prmax. (Mm)
ORf travnik 101 359
ORf/m kle¢ 100 354
ORs/h (ORAh) rdzné 96 341

Hodnoty z povodi jsou rozdéleny podle HPV. Pifi vypoctu hodnot primérné P se uvazuje
primérnd naméienda hloubka HPV, u dat maximalni P potom minimalni naméfena HPV.
Celkové mnozstvi potencialn¢ zadrzené vody [mm] je zobrazeno v tab. 14. Hladina podzemni
vody v organozemi hraje zasadni ulohu v retenénim potencidlu povodi. Rozdil minimalni a
prumérné HPV vytvoii zasobu kolem 30 % z celého retencniho potencialu povodi.

Mapy na obr. 63 zobrazuji vysledky zadrzeni srazek pii aplikaci interpola¢ni metody Kriging.
Pti vyuziti metody IDW a Kriging se dobie projevil vliv vrchovisté a podzemni vody v ném. Pii
nejmensi dosud namétené HPV se retence celého povodi zvysi téméf dvojnasobné oproti jejimu
prumérnému stavu. Pti primérné hladin€ tvoii vrchovisté jednu z nejmensich reten¢nich ploch
v povodi Rokytky. Hodnoty retence ptimo ovliviiuje porovitost, skeletovitost a hloubka ptidniho
profilu. Nejlepsi kombinaci je tedy hluboka ptida s mocnym A horizontem bez hrubého skeletu.
Tyto parametry nejlépe spliiuje organozem, ovsem bez HPV. Druhou nejlepsi retenci v povodi
vykazuje kryptopodzol ve zdravém jehlicnatém lese s mocnym nadloznim humusem a A
horizontem s vyraznou pedoturbaci. Nejmen$i reten¢ni schopnost maji (pokud nebudeme
uvazovat plné zatopenou organozem nebo glej) rankery nebo pidni typy na rozvodi s holinami
nebo v mistech s velkym sklonem. Tyto plidy maji obvykle tenky nadlozni humus a A horizont
a jsou velmi skeletovité (Vicek, 2011).

Hranice vyskytu organozemi byla stanovena terénnim prizkumem na zakladé vyskytu borovice
raselinné — nékdy kle¢ (saprickd/humolinova), suchopyru (fibrickd) a v mistech nékde;jsi
akumulaéni nddrze (RN/ORy). Rovnéz 1ze jednotlivé vegetaci ptifadit i riznou primérnou HPV,
protoze citlivé reaguje na jeji dlouhodobou hloubku (Whittington, 2007). Pro vykresleni
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hodnoty retence vody se jevi jako nejvhodnéjsi interpola¢ni metodou metoda Kriging. Ta
nejlépe vystihuje rozlozeni retence vody v povodi i pfesto, Ze byly sondy nepravidelné
rozmisténé. Nejmén¢ vhodnou metodou se jevi metoda Spline. Nejenze ma nejveEtsi rozptyl
v hodnotach, ale hodnoty jsou rovnéz nelogicky rozmisténé. Metoda pomoci Thiessenovych
polygont je pouze orientaéni a graficky nepfesnad. M4 nejjednodussi vypocet a lze ji pouzit
pouze k porovnani s ostatnimi metodami. Pfi aplikaci vSech interpola¢nich metod bylo pouzito
stejné hodnotové méfitko potencidlni retence srazek, ¢imz se jednotlivé interpolacni techniky
daji srovnat. Nevyhodou je maly vizualni rozdil v hodnotach u metod IDW a Kriging.

Rokytka - KRIGING = N\, 10
(prumérna hloubka vody ve vrchovisti) y

P max : 381 mm

min : 52 mm

Rokytka - KRIGING
(minimalni hloubka vody v radeliné)

5
@  sonda, tislo sondy

Pudni typ Vyskyt organozemi
6L podle vegetace
® kP 77
v/ /1 ORt
® rz e
® SG S\ ORsh
@  ORf (traviny) ORh /RN
® ORf(kiet)
® ORsh
ORN /RN
m— cesta
vrstevnice po 10 m
—— potok (§ifka 2 m)
I cotox (sitka 4 m)
[ vwenice povodi
] 500m
—
soufadnicovy systém WGS 84 - UTM 33N
Zdroje Cenia. www geoportal cenia cz
Google Earth

Obr. 63 Mapy retence srazek pidou v povodi Rokytky s vyuzitim interpola¢ni metody Kriging (VIcek, 2011)
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4.2.3.6 Povrchovy odtok z vrchovisté

Za ucelem zhodnoceni vztahu vySky HPV ve vrchovisti s vySkou hladiny drénujiciho toku byla
vyuzita data ziskana z automatickych méficich stanic umisténych ve vrchovisti a v profilu
uzavirajicim povodi. Vzhledem k tplnosti dat bylo analyzovano vegeta¢niho obdobi roku 2010.
Porovnanim hodinovych casovych tad uhrnu srazek, HPV v jednotlivych ¢astech vrchovisté
(flark, travnik, vrchovisté) a vysky hladiny toku v zdvérovém profilu zajmového povodi byla
rovnéz zjiSténa a popsana hydraulickd komunikace vrchovist¢ s povrchovym odtokem.
Geochemicky pfistup k posouzeni tohoto vztahu je popsan v ramci kap. 4.2.4. Mira zavislosti
dynamiky povrchového odtoku z vrchovist¢ na HPV poukazuje rovnéz na schopnost
raselinného loziska v tomto povodi pojmout srazkové uhrny. Tyto analyzy potvrdily vyse

vyvozené poznatky.

Na obr. 64 je znazornéno porovnani vyvoje HPV ve vrchovisti a hladiny povrchového odtoku
zngj v zavislosti na pfi¢inném uUhrnu srdzek. Graf jednoznacné poukazuje vzhledem
k minimalnimu ¢asovému posunu odpovidajicich si hodnot na velmi zanedbatelnou schopnost
vrchoviStniho komplexu pojmout vyznamné Ghrny srazek. Hladina podzemni vody ve vrchovisti
pfitom logicky vykazuje mnohem mensi rozkolisanost nez vySka hladiny v zavérovém profilu
povodi. Béhem bezesrazkového obdobi HPV v raselinisti postupné klesd a pti ptficinné srazce
velmi vyrazné stoupne. Reakce povrchového odtoku je ale samoziejmé jesté vyraznéjsi. Z obr.
65 je pak zfetelna velmi tésnéd zavislost povrchového odtoku z vrchoviste, resp. vysky hladiny
Rokytky v zav€rovém profilu studovaného povodi, na HPV v rliznych ¢astech vrchovisté.
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Obr. 64 Vyvoj hladiny podzemni vody v rtiznych ¢astech vrchovisté a hladiny povrchového odtoku v zavislosti na
pii¢inném thrnu srazek (data BU AV CR a PiF UK)
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Obr. 65 Zavislost hladiny podzemni vody v rtiznych ¢astech vrchovisté na vysce hladiny drénujiciho toku (data
BU AV CR a PiF UK)

4.2.4 Hydrologicka funkce horského vrchovisté

Soucasna hydrologie se zabyva fadou obtizi souvisejicich s korektni definici prostfedi, v némz
probihaji hydrologické procesy. Koncept povrchového odtoku je nedostatecny a popis
zakladnich hydrologickych procesti pouze na zéklad¢ informaci o kvalitativnim vnitinim slozeni
vody vyZaduje dal$i rozmér. Moderni experimentalni hydrologie vyuziva hydrochemickych a
geochemickych pfistupi k vysvétleni mechanismu, které souvisi mimo jiné se zadrzovanim
vody a formovanim odtoku v pramennych oblastech. Stabilni izotopy kysliku jsou jediné
prirozené, fyzikalné definovatelné a stopujici latky v hydrosféte, které mohou byt korektné
bilancovany. Tento geochemicky ptistup byl aplikovan za ucelem pochopeni procesii formovani
odtoku ve vyznamné zraSelinéném povodi Rokytky (kap. 3.1.2.5). Ptispévek vody z vrchovisté
v ramci Weitféllerskych slati k celkovému povrchovému odtoku byl posuzovan na zakladé
dostupnych hydrologickych c¢asovych tfad a s vyuzitim hydrochemickych a geochemickych
postuptl k separaci hydrogramu pomoci aniontové deficience. Na zékladé dat z hydrologického
roku 2008 byla ur¢ena role zdejsiho horského vrchovisté v ramci dynamiky formovani odtoku
v povodi Rokytky a s vyuzitim stabilnich izotopi *0/'°O byl detailné popsan a zhodnocen jeho
hydrologicky cyklus.

Hydrologicky monitoring byl doplnén v hydrologickém roce 2008 sledovanim bilance iontl a
uhliku 1 v dalSich dvou vyznamné mén¢ zraSelinénych povodich s instalovanymi hladinoméry
pro srovnavaci analyzy (Ptaéi potok, Cerny potok; viz kap. 3.1.2.5 a 3.4.1, obr. 58).

Dil¢i cile této ¢asti vyzkumu jsou nasledujici:
1) vyhodnoceni zavislosti chemismu povrchovych vod na aktudlnim pratoku

v experimentéalnich povodich Rokytky, Ptagiho a Cerného potoka,

2) stanoveni celkové bilance ekologicky vyznamnych prvkd (N, C, S, Ca, Mg, K)
v experimentalnich povodich Rokytky, Ptagiho a Cerného potoka,
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3) zhodnoceni piispévku horského vrchovisté k dynamice tvorby odtoku v povodi Rokytky
a zmodelovani jeho hydrologického cyklu pomoci stabilnich izotopt '*0/'°0.

4.2.4.1 Chemismus srazek a depozice

Uhrn srazek v povodi Rokytky v hydrologickém roce 2008 ¢inil 1485 mm. Depozice jednotlivych
prvki z nedalekého povodi Roh a Doupé je uvedena v tab. 15. Uhrny srazek a priibéh 8'"0-H,0 je
znazornén v grafu na obr. 66. Typicky je zejména sezonni prabéh §'°0-H.O.

Tab. 15 Depozice (kg/ha/yr) a Ghrny srazek (mm) v experimentélnich povodich CGS v NP Sumava (data CGS; povodi
se nachazi v tésné blizkosti zajmového povodi)

16

povodi Doupé Roh
nadmorska vyska (m n.m.) 1197-1330 1216-1270
Uhrn srézek (mm) 1178 1269
depozice (kg/ha/yr)
Na 2,0 1,3
K 1,0 0,5
Mg 0,4 0,4
Ca 2,5 2,2
NH, 4,4 7,2
F 0,1 0,1
Cl 0,9 1,3
NO3 9,4 13,1
SO, 7,4 9,9
TOC 21,8 20,9
S 2,5 3,3
N 5,5 8,6
pH 5,01 5,23
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Obr. 66 Uhrn srazek a pribsh §'*0-H,0 ve srazkach v povodi Rokytky
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4.2.4.2 Chemismus povrchovych vod a bilance

Povodi Rokytky

Pro zhodnoceni hydrologické bilance byla v povodi Rokytky vyuzita tfi odbérné mista: slat’, pfitok
a odtok (tzn. hladinomér). Schematickda mapa odbérnych mist je uvedena na obr. 67. Vyvoj
aktualnich pratoki pfi jednotlivych odbérech v prubéhu hydrologického roku 2008 je znazornén na
obr. 68. Odbéry vzorki vody se podafilo provést béhem raznych vodnosti v¢. extrémnich
odtokovych epizod.

LEGENDA
@ odbér vzorka vody
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’ srazkomeér
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Obr. 67 Schematicka mapa povodi Rokytky s lokalizaci mist pro odbér vzorkd vody pro laboratorni analyzy
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Obr. 68 Aktualni hodnoty pritoku v zavérovém profilu povodi Rokytky pfi jednotlivych odbérech povrchové vody pro
laboratorni analyzy
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Rokytka - slat’

Voda ve slati méa nizkou koncentraci rozpuiténych latek a sezénni charakter prab&hu §'*0-H,0
(obr. 69). Podobny charakter maji srazky, které jsou hlavnim zdrojem vody ve slati. Hodnoty pH
vody ve slati jsou fizeny piedev§im koncentraci celkového uhliku (TOC; obr. 70). Hodnoty TOC
maji silny sezénni prubéh souvisejici s evaporaci vody a produkci organické hmoty (nizka
koncentrace TOC v zimé, vysoka koncentrace v 1ét¢). Piirozené vyssi obsah organickych kyselin
spolecn¢ s nizkou celkovou mineralizaci ma za nasledek nizké pH a nizkou alkalitu vody.
Dusicnany se ve slati objevuji vyhradné v zimnich mésicich, kdy jsou jejich zdrojem zimni srazky.

Rokytka - p¥itok

Sit' tokii v povodi Rokytky je tvofena vétSim mnozstvim nezavislych pritoki, z nichz
nejvyznamngjsi jsou dva, pracovné oznacované jako ,,vychod* a ,,zapad®. Jelikoz ptitok z vychodu
je vydatnéjsi a mezi pfitoky nejsou vyznamné odliSnosti v chemismu, vstupoval do dalsi bilance
pouze piitok z vychodu. Celkovéa mineralizace potoka je vyssi a 8'°0-H,O vyrovnangjsi (obr. 69).
Vyrovnanost 8'*0-H,O je disledkem pievazujiciho napéjeni ze zdrojii podzemni vody. Jen pii
vyssich srazkdch miize obsahovat vodu z méelkych piidnich horizontl s vyssim obsahem TOC (obr.
71). Hodnota pH potoka je zavisla na pratoku (obr. 72 a 73), i kdyz ptimé méfeni pritoku tohoto
ptitoku neni k dispozici, ale bude podobné pritoku v hlavnim koryté Rokytky. ZvySena koncentrace
TOC je spojena s produkci organické hmoty v letnich mésicich. Korelace mezi TOC a pH neni

vyrazna.

Rokytka — odtok

Chemismus Rokytky je podobny jeho hlavnimu pfitoku z vychodu. Hodnota pH potoka je zavisla
na aktualnim pratoku (obr. 73). Pro vypocet piispévku slaté k odtoku vody v Rokytce byl pouzit
jednoduchy model zahrnujici vstup ze slaté€ a vstup z ptitoku. Hodnoceni vstupu pitimych srazek je
oddglené nemozné, diky podobnému signalu 8'*0-H,0 ve slati a srazkové vods (obr. 69). Piispévek
slati k odtoku Rokytky byl vypocten na zaklad¢ rovnice (4), uvedené v kap. 3.4.2.4.

Z vysledki je patrné, ze piispeévek vody ze slati k odtoku Rokytky je maly, pohybujici se mimo
zimni sezonu okolo 10 % (obr. 69). V zimnich mésicich je ptispévek vody ze slati nulovy a odtok je
tvofen vyhradné piitoky, potazmo podzemni vodou. Celkovy charakter chemismu potoka Rokytky
je odvozen primarn¢ ze zdroji vody, ktera byla néjakou dobu v kontaktu s mineralni ptidou, atoiv
dobé zvysenych pritoki (viz stabilni §'*0-H,0, obr. 69). Dikkazem pro tvrzeni, Ze hlavnim zdrojem
vody v odtoku Rokytky jsou jeji pfitoky napajené piedevSim podzemni vodou, je i vysoka
koncentrace kationtli ve srovnani se slati (obr. 74). Periodicky zvysSena koncentrace TOC ma svij
ptivod nejspiSe v piibfeznim pasmu, odkud je za zvySenych pritokl vyplavovan. Vliv ma také
sezonni produkce organické hmoty.

Z bilance jednotlivych prvkil v povodi (tab. 16) vyplyva, Ze povodi Rokytky ma vyrovnanou bilanci
dusiku. V povodi dochazi k zadrzovani siry adsorpci v pudé. Z povodi odtéka pomérné velké
mnozstvi uhliku ve formé TOC. Celkovy odtok vody (1437 mm) je srovnatelny s méfenym thrnem
srazek (1485 mm). Takto nizk4 evapotranspirace je nepravdépodobnd, tudiz vstup atmosférické
vody je ziejmé podhodnocen. Pravdépodobné se na celkovém thrnu srazek budou ve vétsi mife
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podilet horizontdlni srazky (mlha, namrazy). Ptispévek horizontdlni depozice v podminkach
Sumavy by mohl byt odhadovan minimalné na 10 %. Nejvyse polozené partie pohoti zahrnujici
experimentalni povodi Rokytky jsou specificka jest¢ vyssim podilem horizontalni depozice. Ta se
muze pohybovat kolem 15 % (Elias et al., 1995; Tesaft et al., 1995).
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Obr. 69 Vyvoj §'0-H,0 v povrchovych vodéach a srazkach v povodi Rokytky v hydrologickém roce 2008 (pravé y osa
znazornuje relativni bilan¢ni ptispévek vody ze slati k celkovému odtoku z povodi)
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Obr. 70 Zavislost pH na koncentraci TOC ve slati v povodi Rokytky
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Obr. 71 Zavislost TOC na §'*0-H,0 v piitoku Rokytky

~#- vrchovisté =i odtok ~o— pfitok ~o- pratok
7,0 0,9
6,5 - 0,8
+ 07
6,0
=
Los =
5,5 E
I % o
2 50 3
04 o
4,5
0,3
4,0
02
3,5 F 01
3,0 ! ! 0,0
E § & 2 ¥ & ® & § § & @ 3 €@
- ~ - ~ ™ < h © ™~ =y @ =] - ~
- — ~— - —

Obr. 72 Vyvoj pH a aktualniho pritoku v povodi Rokytky v hydrologickém roce 2008
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Obr. 73 Zavislost pH na pratoku Rokytky v hydrologickém roce 2008
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Obr. 74 Koncentrace kationtd (Ca+Mg+K+Na) v povrchovych vodach povodi Rokytky v hydrologickém roce 2008

Tab. 16 Bilance povodi Rokytky v hydrologickém roce 2008; jako vstup latek do povodi je dana depozice z
povodi Roh (viz tab. 15)

Na K Mg Ca Al Fe Sio; NH F cI NO; S0~ TOC TN TIN S

(kg/ha/rok)
vstup (1) 1,3 0,5 0,4 2,2 0 0 0 7.2 0,1 1,3 13,1 9,9 20,9 8,6 8,6 3,3
vystup (O) 13,8 5,5 4.3 18,9 1,9 3,3 81,8 0,8 0,3 5,9 16,5 20,1 158,3 8,3 4,4 6,7

-0 -12,5 -5,0 -3,9 -16,7 =1759) -3,3 -81,8 - -0,2 -4,6 -3,4 -10,2 -137,4 — -2,3

povodi je zdrojem

- povodi zadrzuje
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Povodi Ptaciho potoka

Povodi Ptaciho potoka je hydrochemicky velmi blizké (viz kap. 10 Ptilohy, tab. 10.4) povodi
Rokytky (viz kap. 10 Ptilohy, tab. 10.3; tab. 17). Hodnoty pH jsou siln€ zavislé na aktudlnim
prutoku. Podobné, jako je tomu v ptfipadé Rokytky, 1 povodi Ptac¢iho potoka disponuje vysokym
specifickym odtokem, 1510 mm. Toto povodi je ponckud kyselejsi s vyssi koncentraci
dusi¢nant. Diky vy$§imu exportu dusi¢nanti je i povodi Ptaciho potoka mirnym zdrojem dusiku.
Pti vysokych pratocich a nizkém pH se objevuji zvySené koncentrace celkového hliniku.
Celkovy export TOC je srovnatelny s Rokytkou. Sira je v povodi zadrzovana sorpci v padé. Na
zakladé podobnych koncentraci kationtli Ize usuzovat, ze voda v povodi Ptac¢iho potoka byla po
delsi dobu v kontaktu s mineralni pidou a pfispévek piimé srazkové vody nebo vody
z vrchovist je minimalni.

Tab. 17 Bilance povodi Ptac¢iho potoka v hydrologickém roce 2008; jako vstup latek do povodi je dana depozice z
povodi Doupé (viz tab. 15)

Na K Mg Ca Al Fe SiO, NH, F cr NO; S0 TOC TN TIN S
(kg/halrok)

vstup (1) 2 1 0,4 2,5 0 0 0 4,4 0,1 0,9 9,4 7,4 21,8 55 55 2,5

vystup (O) 13,0 6,9 4,3 13,0 3,2 2,9 72,7 0,9 0,2 6,9 28,9 22,3 171,2 9,8 7,2 7,4

/) 110 59 -39 -105 32 29 727 - 01 60  -195 149  -1494  -43 17 34

povodi je zdrojem

- povodi zadrzuje

Povodi Cerného potoka

Povodi Cerného potoka je od povodi Rokytky a Pta¢iho potoka odlisné nizkym specifickym
odtokem (451 mm) danym zejména nizS$i nadmotiskou vyskou a vysokym podilem lesa, coz
pozitivné ovliviiuje evapotranspiraci. Odbéry vzorkt byly bohuzel vSechny provedeny v obdobi
nizkych pratoki, takze zavislost pH na pratoku byla vyhodnocena jako nevyrazna. Voda
Cerného potoka ma primérné pH o hodnoté 6,63. Koncentrace TOC, navzdory nazvu potoka, je
nizka, a celkovy odnos organického uhliku ¢inil v hydrologickém roce 2008 19,3 kg/ha/rok. Na
rozdil od Rokytky a Ptaciho potoka lze piredpokladat, ze doba zdrzeni podzemni vody v povodi
bude jesté vyrazn€jsi (nizky TOC, vysoké pH a koncentrace kationtl1). Bilance povodi nebyla
spoCtena, nebot’ chybi adekvatni odhad vstupt prvkd atmosférickou depozici do takto
zalesnéného povodi. Chemismus v zavérovém profilu povodi Cerného potoka v hydrologickém
roce 2008 je popsan v tab. 10.5, viz kap. 10 Ptilohy.

4.3 ANALYZA SNEHOVYCH POMERU

Dilezitym fenoménem tvorby odtoku v nasich pramennych oblastech je v celkové ro¢ni bilanci
sezonni sn¢hova pokryvka, kterd predstavuje v prostoru a ¢ase pomérné t€zko kvantifikovatelny
prvek. Vzhledem k velmi obtiznému stanoveni celkového objemu vody zadrzované ve snéhové
pokryvce v hornich ¢astech povodi ¢eskych toka je zdsadni potiebou pro zimni obdobi vyzkum
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metod vhodnych pro monitoring vysky snéhové pokryvky a jeji vodni hodnoty a detailni
analyza snéhovych poméra v experimentalnich povodich pro potieby modelovani odtoku béhem
jarniho procesu tani sn¢hové pokryvky. Behem poslednich Sesti zimnich obdobi byl provadén
monitoring dynamiky vyvoje sné¢hovych zasob a jejich kvalitativnich vlastnosti v zavislosti na
rozdilnych f-g faktorech (Kocum et al., 2009) ve tftech experimentalnich povodich Rokytky,
Ptagiho a Cerného potoka (obr. 36, kap. 3.6). Hlavnimi cili vyzkumu v ramci této Gasti prace
bylo objasnéni hlavnich faktorti ovliviiujicich akumulaci a tani snéhové pokryvky ve vztahu
k formovani odtoku a optimalizace metodiky monitoringu snéhovych parametrii v konkrétnim
uzemi povodi horni Otavy tak, aby ziskané vystupy ptedstavovaly co nejpiesnéjsi podklady
(vstupy) pro modelovani odtoku ze snéhové pokryvky vyuzitelné v operativni hydroprognoze.

4.3.1 Analyza vlivu fyzicko-geografickych faktori na charakter snéhové pokryvky

Jednotlivé faktory, které maji klicovy vliv na formovani sné¢hové pokryvky v zajmové oblasti,
byly monitorovany béhem expedi¢nich méteni v uplynulych Sesti zimnich sezdénach, nicméné
jako nejvhodnéjsi z hlediska vystupli byla vybrana zimni obdobi 2007/2008 a 2008/2009.
Podrobnou analyzou vSech f-g faktorti ovliviiyjicich vyvoj snéhové pokryvky v zajmovém povodi,
véetné téch obecnych, se zabyval Fliegl (2009). V nasledujicim textu je demonstrovan vliv faktord,
které jsou klicové pro studované uzemi. Z hlediska klicovych faktorti ovliviiyjicich formovani
sné¢hové pokryvky obecné byla pro dil¢i analyzy vytipovdna dvé modelova povodi, povodi
Ptagiho (povodi Vydry) a Cerného potoka (povodi Kiemelné). Vzhledem k zaméfeni na povodi
Rokytky, byt zjiného pohledu, byly k prezentovanym analyzam pfidany vysledky
z expedi¢nich méfeni v tomto povodi, a sice béhem zimnich obdobi 2006/2007 a 2007/2008.

4.3.1.1 Uhrn srazek a teplota vzduchu

Pro posouzeni vlivu thrnu srazek a teploty vzduchu na hodnocené parametry sné¢hové pokryvky
byla vyuzita data ze stanice Velky Javor (Grosser Arber, 1456 m n.m.; uhrn srazek, primérna
denni teplota vzduchu, vodni hodnota a hustota sn¢hu) poskytnuta DWD. Tato stanice byla
zvolena jako reprezentativni vzhledem k poloze experimentédlnich povodi, pficemz data z této
stanice vykazuji nejtésnéjsi vztah s udaji ziskanymi z vlastnich automatickych stanic (viz
Jelinek, 2008).

Uhrn srdzek

Vodni hodnota sn¢hu byla métena zhruba 3-4krat do tydne, data dennich srazkovych thrni byla
k dispozici pro kazdy den. Analyza byla provedena v obdobi 1.11.2007-30.4.2008. V grafu na
obr. 75 jsou vyneseny jak kumulované hodnoty srazZkovych thrni, tak i vySky srazek, které byly

vvvvvv

caste¢né eliminace srazek spadlych ve formé desté. Kromé toho jsou soucasti grafu udaje o
SWE v pribéhu sledovaného zimniho obdobi.
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Obr. 75 Kumulované hodnoty srazkovych tthrnt a vodni hodnota sn¢hu na stanici Grosser Arber v zimnim obdobi
2007/2008 (Fliegl, 2009; upraveno; data DWD)

Z grafu na obr. 75 je patrnd vyznamnd zavislost SWE na celkovém thrnu srazek do zacatku
prosince 2007, kdy zhruba 85 % srazek je ulozeno ve sné¢hové pokryvce. V dalsim pribéhu
zimni sezony tento podil zdkonité klesd. Ponékud prekvapivé se jevi fakt z obdobi kolem
10.1.2008 a 25.3.2008, kdy muZeme pozorovat vyssi narist SWE, nez bychom ocekavali
vzhledem k neodpovidajici vySce naméfenych srazek v tomto obdobi. MoZné vysvétleni je
takové, ze dosSlo k navati snéhu vétrem do mista méfeni sné¢hové pokryvky (coz je teoreticky
mozné diky absenci vegeta¢niho krytu v misté stanice), nebo je tento jev zplisoben chybou
méfeni. Moznost usazeni horizontalnich srazek v takovémto mnozstvi na nezalesnéné plose
muzeme vyloucit. Také si mizeme vSimnout relativné konstantni SWE od prosince az témeét do
konce dubna. To je vSak dano relativné vyraznym nastupem zimniho pocasi na zacatku sezony a
relativné teplejSiho pribéhu dalsi c¢asti zimniho obdobi. Nejvyssi hodnoty ale byly
zaznamenany na pielomu bfezna a dubna, coz piedstavuje v podminkach nejvyssich partii hor
standardni ukaz. Rovnéz lze pozorovat relativné vysoky celkovy thrn srdzek v tomto zimnim
obdobi, 1204 mm béhem 6 mésict je i1 na tuto horskou oblast relativné vysoka hodnota a znaci
nadprimérné bohatou zimu na srazky. Nicméné na SWE tento fakt neni patrny v dusledku
existence vysSich teplot vzduchu. Analogicky byl vytvofen graf zavislosti hustoty snéhu na
srazkovych thrnech. Z né¢ho je velmi dobfe patrny vyrazny narist hodnot hustoty sné¢hu na
pocatku zimniho obdobi, coz je dano béznym seseddnim a metamorfézou sné¢hu, a to v celém
profilu diky velkému mnozstvi sné¢hu napadlého za kratké obdobi a nizkymi teplotami pfi
sné¢zeni, diky nimZ padal suchy snih s velmi nizkou hustotou. Déle lze v pribéhu tohoto
zimniho obdobi pozorovat kolisani hustoty snéhu, kdy pifi vyrazngjSich srazkovych thrnech
dochazelo k jejimu poklesu.

Teplota viduchu

Naméiené SWE byly rovnéZz porovnavany s primérnymi denni teplotami vzduchu ze stanice
Grosser Arber v obdobi 1.11.2007-30.4.2008 (obr. 76).
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Obr. 76 Vyvoj prumérnych dennich teplot vzduchu a vodni hodnoty snéhu na stanici Grosser Arber v zimnim
obdobi 2007/2008 (Fliegl, 2009; upraveno; data DWD)

Byl zjistén vyznamny vliv kladnych primérnych dennich teplot vzduchu na SWE. Dobry
ptiklad poskytuje obdobi zhruba kolem 20.-25.11.2007, kdy muZeme zaznamenat vyrazné
kladné teploty vzduchu a s tim spojeny zietelny ubytek SWE. DalS§imi podobnymi obdobimi
s touto silnou zavislosti pfedstavuji obdobi kolem 20.12.2007 a 25.2.2008. K poklesu SWE ale
dochézi i pti zédpornych teplotach vzduchu, jako tomu bylo napiiklad v obdobi 20.-25.2.2008 ¢i
kolem 20.3.2008, kdy doSlo 1 ke sniZzeni hustoty snéhové pokryvky. Moznou pfic¢inou tohoto
jevu mohou byt neptesnosti a chyby pfi méfeni vodni hodnoty snéhového sloupce. Porovnanim
prubé¢hu primérnych dennich teplot vzduchu a hustoty sné¢hu ve sledovaném zimnim obdobi 1ze
vysledovat opét jejich zna¢nou zavislost. Ktivka praimérnych teplot az na drobné vyjimky velmi
dobte kopiruje kiivku hustoty snéhu, i kdyz se zde samoziejmé ukazuje urcité zpozdéni hodnot
hustoty za hodnotami teploty. Zajimavym zjiSténim je fakt, ze lze kolem 20.12.2007 i pfes
vyrazné kladné teploty vzduchu pozorovat snizeni hustot sné¢hové pokryvky. Je tfeba dodat, ze
doslo u sn¢hu i ke sniZeni jeho vodni hodnoty a zanedbatelnym srazkovym thrntim.

4.3.1.2 Nadmorska vySka

Nadmotskd vysSka neovlivituje sne¢hovou pokryvku piimo, ale prostfednictvim faktort
klimatickych. Analyza vlivu nadmotské vySky na vlastnosti snéhové pokryvky bez ovlivnéni
jinymi faktory byla provedena na souboru dat z experimentalnich povodi Ptaéiho a Cerného
potoka. Graf na obr. 77 znazornuje zavislost SWE na nadmotské vySce s vyuzitim dat
naméfenych v obou modelovych povodich béhem dvou terminti v zimni sezéoné 2007/2008.
Jednotliva povodi a terminy byly odliSeny pro jednodussi porovnani zavislosti béhem pokrocilé
zimy (Unor) a v obdobi ptfed jarnim tanim (pocatek dubna). Rovnéz byly vykresleny spojnice
trendu a vypocteny jejich korelaéni koeficienty. Stejny graf byl vytvofen i pro zimni sezoénu
2008/2009, behem které bylo dosazeno velmi podobnych vysledki.
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Obr. 77 Zavislost vodni hodnoty snéhu na nadmoiské vysce v povodi Cerného a Pta¢iho potoka v zimnim obdobi
2007/2008 (data PiF UK)

Z grafu na obr. 77 vyplyva, Ze zavislost SWE na nadmoftské vySce je u obou povodi zna¢né
rozdilna. Zatimco u povodi Cerného potoka miizeme pozorovat vyznaénou tésnost vztahu, ktera
v pribéhu zimy jesté rostla, v pfipadé povodi Ptaciho potoka lze vysledovat mirny ¢i nizky
stupeni tésnosti, ktery se naopak v pribéhu zimniho obdobi jesté snizoval. Tento fakt mize byt
ovSem dan znatelné¢ menSim rozdilem meznich nadmotskych vysSek v povodi Pta¢iho potoka.
Rozdily v korelacnich koeficientech jsou na druhou stranu natolik markantni, ze 1ze v ptipadé
povodi Cerného potoka uvazovat velmi vyznamny vliv nadmoiské vysky na charakter sn¢hové
pokryvky.

Povodi Ptaciho potoka vykazuje v sezoné 2007/2008 vyssi hodnoty SWE, v sezéné 2008/2009
se rozdily stiraji. Vy$si hodnoty SWE u Ptac¢iho potoka lze vysvétlit vy$§imi Ghrny srazek v
pribéhu zimy dané polohou na hlavnim $umavském hiebeni, zatimco povodi Cerného potoka se
nachdzi az za timto hfebenem smérem do vnitrozemi. Ocekavané nizs§i hodnoty SWE souvisi
tedy zakonité s niz§i dotaci tzemi sné¢hovymi srazkami. Vyrovnanost SWE v pfipadé sezony
2008/2009 Ize objasnit moznym castym vyskytem vychodni synoptické situace s tlakovou nizi
nad balkanskym poloostrovem a s tim souvisejicimi trvalymi srdzkami ptichdzejicimi od
vychodu, kdy se navétrny efekt uplatiiuje na opacné strané Sumavy, neZ je v pribhu roku
obvyklé.

Pii porovnani SWE naméfené v nejvyssich partiich experimentalniho povodi Cerného potoka
(1250-1300 m n.m.) s hodnotami SWE naméfenymi ve stejném datu na stanici Grosser Arber
(1437 m n.m.; viz kap. 4.3.2, tab. 18) mizeme pozorovat velmi vyznacnou blizkost namétenych
hodnot. To nam umozituje pii absenci meteorologickych dat z povodi Cerného potoka tato data
s kritickym nadhledem nahradit daty ze stanice Grosser Arber. Tento fakt je déan relativni
blizkosti obou lokalit (cca 10 km). Podobné vyzna¢nou zavislost uvadi v piipadé povodi
Rokytky, vzdaleného vice nez 20 km, také Jelinek (2008) a Kocum et al. (2009). Zjisténé
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poznatky jsou kliCové pro vybér meteorologickych dat (pfedevSsim uhrnt srdzek) pro dalsi
analyzy vcetné jejich vyuziti jakozto vstupi pro modelovani s-o procesii v povodi horni Otavy.

Grafy zndzornujici vztah relativni hustoty snéhu (p) na nadmoiské vySce v praci nejsou
obsazeny z diivodu absence témét jakékoliv zavislosti. Z tohoto hlediska lze pouze vypozorovat
nepatrny nartist hustoty sné¢hu s nadmotskou vyskou (s vyjimkou obou méteni na Pta¢im potoce
v roce 2009, kdy dochazelo naopak k téméf neznatelnému poklesu).

4.3.1.3 Vegetacni pokryv

Pro vizuélné snazsi porovnani vlivu charakteru vegetace na parametry sné¢hové pokryvky byly v
této kapitole vykresleny grafy, jejichz konstrukce je velmi podobna predchéazejicim, jen s tim
rozdilem, ze u jednotlivych bodu je kromé znazornéni terminu meéfeni barevné odliSeno, ve
kterém typu porostu pouzité klasifikace bylo méteni provedeno. Pro pfehlednost vSak bylo tfeba
snizit pocet zobrazenych méteni v jednom grafu.
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Obr. 78 Zavislost vodni hodnoty snéhu na typu vegetaéniho pokryvu a nadmotské vysce v povodi Cerného potoka
v zimnim obdobi 2007/2008 (data PF UK)

V grafech na obr. 78 a 79 lze vypozorovat rozdily v hodnot¢ SWE v mérnych bodech
nachézejicich se na oteviené¢ ploSe a v lesnim porostu, pfiCemz vodni hodnota na lesnich
stanoviStich je oproti otevienym plochdm snizena o 20-60 %. Tato hodnota je vSak velmi
zéavisla na absolutni SWE. V pfipad¢ nizSich hodnot SWE (cca 100 mm) lze vysledovat vétsi
relativni ovlivnéni nez u hodnot vysokych. Niz§i hodnoty pozorované pied ndstupem jarniho
tani tedy odpovidaji hodnotam publikovanym Pobedinskym a Kre¢merem (1984) ¢i Hribikem a
Skvareninou (2006). Ti hovoii o hodnotach az 35 %, resp. kolem 20 %. Neni viak mozné,
vzhledem k terminu méteni pred zacatkem hlavniho procesu tani sné¢hové pokryvky, potvrdit
vys§i SWE v lese oproti otevienym plocham v zavéru jarniho tani, jak prezentuje Hribik a
Skvarenina (2006) &i Pobiislova a Kulasova (2000).
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Obr. 79 Zavislost vodni hodnoty sn¢hu na typu vegetacniho pokryvu a nadmotské vysce v povodi Pta¢iho potoka
v zimnim obdobi 2007/2008 (data PiF UK)

Z vykreslenych grafii 1ze rovnéz vysledovat témét konstantni rozdil v daném terminu méfeni
mezi témito typy vegetace pii riznych hodnotach nadmotské vysky. Lze to vysvétlit naptiklad
konstantnim mnoZstvim intercepovaného snéhu v korunach stromt. Zavislost v pfipadé¢ mytin
témé&f nelze vypozorovat, i kdyz na téchto stanovistich se vyskytuje vSeobecné vyssi SWE nez v
lesnich porostech. Pfi porovndni vystupll na mytindch a otevienych plochach nelze dojit k
jednoznaénému zavéru, lze v ptfipadé téchto stanovist pouze konstatovat snizenou zavislost
SWE na nadmotské vysce. Rovnéz lze na zaklad¢ vypoctené té€snosti vztahli pozorovat narust
hodnot namétfenych v lese v prubéhu zimni sezény. U obou zbylych kategorii vegetacniho
pokryvu toto nelze potvrdit. V piipadé povodi Cerného potoka se jedna o vyznalnou az
vysokou tésnost vztahi, u Pta¢iho potoka lze té€snost vztahl popsat ¢asto jako nizkou ¢i mirnou.
To muze byt dano ale menSim rozpétim nadmoiskych vySek obou povodi. Rozdily
v korelaénich koeficientech jsou oviem opét celkem markantni a povodi Cerného potoka
predstavuje z tohoto hlediska zajimavé uzemi ke studiu.

Gradienty nariastu SWE s nadmotskou vyskou se v ptipad¢ otevienych ploch v pritbéhu a na
konci zimniho obdobi pohybuji zhruba kolem hodnot 47-80 mm/100 m, v piipadé lesa se
hodnoty pohybuji mezi 35 a 45 mm/100 m. To jsou velmi odlisné hodnoty oproti hodnotam
uvadénym PecuSovou a Holkem (2002), ktefi uvadéji gradienty ponékud nizsi (oteviené plochy
15 mm/100 m, les 32 mm/100 m). Nejenze jsou hodnoty v zajmovych povodich znatelné vyssi,
ale také lze na rozdil od zavéri PecuSové a Holka (2002) pozorovat vys$si hodnoty gradientu v
piipadé otevienych ploch nez na lesnich stanovistich. Stejného zavéru bylo dosazeno u ristu

gradientu v priab¢hu zimni sezony.

Z hlediska posouzeni zavislosti hustoty snéhu na typu vegetace a nadmotské vySce v zimnim
obdobi 2008/2009 v obou sledovanych povodich si lze povSimnout vSeobecné¢ mirné nizsi
hodnoty hustoty sné¢hové pokryvky v lese nez na otevienych plochach, a to zhruba az o 10 %.
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Nicmén¢ v fadé ptipadu je tato zména témét zanedbatelnd. Na mytinach se generelné vyskytuji
vyssi hustoty snéhu nez v lese, ale naopak nizsi nez na oteviené plose. Tento vztah byl shledan
nicmén¢ jako velmi nevyrazny.

Zajimava zjiSténi ptinasi rovnéz grafy zavislosti SWE, resp. jeho hustoty, pouze na vegetaénim
pokryvu, nadmotiska vyska nebyla tentokrate brana v potaz. V ptipadé SWE byl vzhledem k
nizké prikaznosti vybran pouze graf na obr. 80. V obou experimentalnich povodich (obzvlasté
v ptipadé Cerného potoka) je totiz vétsina bodd na oteviené plose méfena v nejvyssich partiich
fakt se tedy zakonité (podle zavislosti prezentovanych na obr. 77 a 79) odrazi v hodnotach SWE
naméfenych v jednotlivych typech vegetacniho krytu.
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Obr. 80 Zavislost vodni hodnoty snéhu na typu vegetaéniho pokryvu v povodi Cerného a Ptatiho potoka
v zimnim obdobi 2007/2008 (data PF UK)

Obr. 80 demonstruje ztetelny narist SWE ve vegetacnich pokryvech v pofadi les - mytina -
oteviena plocha. Velmi pravdépodobnou pii¢inou tohoto jevu je charakteristické rozmisténi
bodu s jednotlivymi typy vegetacniho krytu v rdmci povodi (viz vyse). V pribéhu zimni sezony
2007/2008 si lze navic povSimnout zcela nevyrazného narastu SWE, coz mlze naznacCovat
vyskyt pon¢kud vyssich teplot vzduchu a nizsich thrnii srazek v druhé poloviné tohoto obdobi
¢i terminy méfeni soustfedéné jiz do obdobi hlavniho procesu tani sné¢hové pokryvky. Graf na
obr. 81 znazornuje zavislost hustoty sné¢hu na typu vegetacniho pokryvu, pfi¢emz nadmoiska
vySka opét neni brana v potaz. Z grafu je mozné vypozorovat urcité zavislosti hodnot hustoty
sn¢hu na charakteru vegetacniho pokryvu. Napftiklad si 1ze povSimnout, podobné jako je tomu
v ptipadé SWE, obecné rostouci hustoty sn¢hu v potadi les - mytina - oteviena plocha. Uvedené
potadi Ize odlvodnit rostoucim vlivem vétru na snéhovou pokryvku ¢i vétsi mirou tani pii
teplych a slunecnych dnech. Rovnéz jsou nekryté plochy vice vystaveny destovym srazkam,
které jsou v lesnim porostu tlumeny intercepci. VIiv odkapavani vody ze sné¢hu tajicitho v
korunach stromt na snéhovou pokryvku se tedy jevi jako mén¢ vyznamny. Naméiené hodnoty
na otevienych plochach, kde se pfedpoklada vyznamné ovlivnéni vétrem, dosahuji podobnych
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hodnot, jaké byly zjistény nedaleko Harrachovych kamenti v KrkonoSich (Spusta, Kocianova,
2003). Tam je vSak mira ovlivnéni snéhové pokryvky vétrem jesté markantné;si.
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Obr. 81 Zavislost hustoty snéhu na typu vegetaéniho pokryvu v povodi Cerného a Ptaéiho potoka v zimnim
obdobi 2007/2008 (data PiF UK)

V pribcéhu zimni sezony 2008/2009 doSlo k vyraznému narGstu hustoty snéhu, coz vSak v
pfipad¢ piredchozi zimy 2007/2008 neplati. Zhruba v poloviné zimy 2007/2008 se totiz
vyskytovaly zvySené hodnoty hustoty sné¢hu. Tento fakt poukazuje na netypicky pribéh této
zimy, protoze maximalni hodnoty hustoty snéhu nejsou pozorovany na jejim konci. Mize to byt
zapti¢inéno predev§im vysSimi teplotami vzduchu na pocatku zimniho obdobi. Standardni
hodnoty SWE poskytuji informaci o dostatku srazek, nicméné zvysSené hodnoty hustoty sn¢hu
poukazuji na mokry snih, ptipadné snih saturovany destovou vodou (Fliegl, 2009).

Povodi Rokytky

Jednodenni expedi¢ni métfeni probéhla ve dnech 16.2.2007, 19.2.2008 a 2.4.2008 rovnéz
v povodi Rokytky. V roce 2007 byla zméfena SCH a SWE na 30ti stanovistich, v roce 2008
bylo méfeni provedeno v celkem 50ti mérnych bodech (viz kap. 3.6.2, obr. 37). Vzhledem

k hustsi siti mérnych bodl by mél monitoring v roce 2008 teoreticky pfinést i pfesnéjsi
vysledky pfi ur¢ovani celkového mnozstvi vody akumulované ve sne¢hové pokryvce. Méfeni
provedené 2.4.2008 miize velice dobfe dokumentovat skute¢ny stav sn€hové pokryvky tésné
pfed nastupem jarniho tani snéhové pokryvky.

Vysledky métfeni v zavislosti na nadmoiské vySce zobrazuji grafy na obr. 82. Pomérné

cvvr

povodi, byl pravdépodobné zpisoben dvéma faktory. Jednak lze v nizs§i casti pfedpokladat
castéjsi vyskyt teplot zplsobujicich ¢aste€né tani sn€hu, které nesnizuje SWE, ale zpusobuje
slehavani snéhové vrstvy. S niz§i nadmoiskou vyskou vzristd i1 Cetnost vyskytu destovych
srazek, které maji podobné ucinky. Kromé téchto vlivii se ale muze jednat i o disledek
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rozdilného povrchu na bazi snéhové vrstvy. V nejnizsi ploché casti povodi s vysokym podilem
raselinnych ploch je totiz patrny znacny stupeit podmaceni. Spodni ¢ast odebiraného vzorku pfi
méfeni tak mize byt dotovdna vodou, kterd nepochéazi primarné¢ ze snéhu v misté¢ odbéru.
Zaroven bylo v nejnizs$i ¢asti povodi dosazeno nejvétsi variability ve vSech sledovanych
parametrech. Patrny je obecny trend vyskytu niz§i SWE v lesnim prostiedi. Zajimava je rovnéz
neexistence signifikantniho trendu naristu SWE s nadmotskou vyskou. Zde si je ale nutné
uvédomit malou vyskovou ¢lenitost sledovaného povodi. V ptipadé ¢lenitéjsiho povodi Ptaciho
a Cerného potoka je uz zavislost na nadmoiské vysce patrna (Kocum et al., 2009; viz vyse).
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Obr. 82 Zavislost vodni hodnoty sné¢hu na typu vegetacniho pokryvu a nadmotské vysce v povodi Rokytky
v zimnich obdobich 2006/2007 a 2007/2008 (data P¥F UK)

Ze znalosti situace pifimo v terénu i1 s ohledem na vyhodnocené vysledky byl potvrzen
predpoklad, Ze nejvyssi SWE byla naméfena na stanovistich, ktera maji charakter oteviené
plochy, ale zaroven jsou chranéna pted pusobenim vétru — typové tedy na mytinach a
podobnych stanovistich. Pomérné nizkou variabilitu vykazuje udaj o relativni vodni hodnoté
sn¢hu, ktery dosahoval v priméru hodnoty 35 %.

4.3.2 Plosné vyhodnoceni snéhovych zasob

Pro odhad celkovych zdsob vody akumulované ve sné¢hové pokryvce byly pouzity techniky GIS
interpolované na dané zajmové povodi. Vysledkem jsou mapy SWE. Vystupy pro povodi
Rokytky ze dne 2.4.2008 s vyuzitim riiznych interpola¢nich metod (Kriging, Spline, IDW) jsou
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prezentovany na obr. 83. Z ného jsou zietelné rozdily ve vykresleni sledovaného jevu s udanou
primérnou hodnotou u jednotlivych metod. Jednotlivé interpolac¢ni techniky se vyrazné lisi
charakterem vysledného rozprostfeni interpolované veli¢iny, coz je dano podstatou jejich
algoritmu. Nejvhodn¢js$i interpolacni technikou byla nicméné posouzena metoda Kriging.
Plo$né vyhodnoceni vodni hodnoty sné¢hu v povodi Rokytky ve tfech pozorovanych terminech
vypoctené metodou Kriging je vidét na obr. 84.
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Obr. 83 Aplikace rtiznych interpolacnich technik pro vyhodnoceni prostorového rozlozeni vodni hodnoty snéhu
v povodi Rokytky dne 2.4.2008 (Jenicek et al., 2008)

Primérna SWE zjiSténa rastrovym vypoctem pro povodi Rokytky, kterou je mozné vztahnout k
prumérné vySce povodi 1125 m n. m., byla vyssi nez hodnota zméfena na stanici Grosser Arber
(viz tab. 18). To je mozné vysvétlit celkové niz§imi srazZkovymi thrny méfenymi na stanici
Grosser Arber. Na zaklad¢ tab. 18, kde l1ze sledovat takové srovnani na podklad¢ vice méfeni, je
mozné doloZit, Ze staniéni méfeni na Geské strané Sumavy neposkytuji Gdaje, které je mozné
vztahnout k povodi Rokytky. Zejména primérnd SWE byla odhadnuta na vice nez trojnasobek
hodnoty v priméru méiené na Ceskych stanicich. Rozdilnd nadmotiska vySka pfitom neni v
zadném piipad¢ dostatecnym vysvétlenim. Naopak, v obou zimnich sezéondch byl odhadnuty
prumér SWE vyssi v porovnani s vyrazné vyse polozenou stanici Grosser Arber. V tinoru 2008
to bylo dokonce o vice nez 30 %, v dubnu 2008 pak o pfiblizné¢ 10 %. Pro uplnost je nutno
podotknout, ze daj o SWE prezentovany u Ceskych stanic je platny k nejbliz§imu terminu
méieni tohoto prvku. V unoru 2008 to bylo 18.2. a pro dubnové méteni byly odpovidajici udaje
o SWE k dispozici pro 31.3. U stanice Grosser Arber byl vzdy k dispozici udaj ke dni obou
terénnich meétfeni. Pravdépodobné je divodem vyrazné vyssich hodnot fakt, ze v povodi
Rokytky spadne vyssi mnozstvi srazek diky navétrnému efektu, ktery je mozné pozorovat na
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némecké strané Sumavy. BohuZel v této &asti neexistuji pfesna data o spadlych srazkach. Vyse

zminény fakt dokazujici nereprezentativnost udajii z ¢eskych stanic pro nejvyssi partie Sumavy
byl potvrzen 1 béhem dalSich expedi¢nich méfeni v¢. zimni sezéony 2008/2009 (Kocum et al.,

2009).
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Obr. 84 Prostorové rozlozeni vodni hodnoty snéhu v povodi Rokytky ve dnech 16.2.2007, 19.2.2008 a 2.4.2008
vypoctené metodou Kriging (Kocum et al., 2009)

Tab. 18 Srovnani méfenych dat s Gdaji z meteorologickych stanic dne 16.2.2007, 19.2.2008 a 2.4.2008 (SCH —
vyska snéhové pokryvky, SWE — vodni hodnota snéhu; data PfF UK, DWD a CHMU)

stanice nadmorska vyska SCH (cm) SWE (mm)
(mn.m.) 16. 2. 2007 19. 2. 2008 2. 4. 2008 | 16. 2. 2007 19. 2. 2008 2. 4. 2008

Rokytka - méfeni 1125 39-86 62-139 40-154 187 85 413
Grolder Arber 1436 102 124 1562 163 273 380
Churariov 1118 28 23 17 75 96 55
Filipova Hut 1102 32 51 24 65 110 41

Horska Kvilda 1048 28 20 18 N/A N/A N/A
Kvilda 1062 24 28 17 80 112 60

4.3.3 Monitoring hustoty a teploty snéhové pokryvky
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Pro potfeby modelovani odtoku ze snéhové pokryvky byla ziskana data o jeji hustoté a teploté
na urovni jednotlivych vrstev (Pospisil, 2009). Monitoring vyvoje sné¢hovych vrstev poskytuje
podrobny popis procesii probihajicich ve snéhové pokryvce. Na obr. 85 je znazornén graficky
vystup hustoty sné¢hu ve vertikdlnim profilu v povodi Rokytky ze dne 4.4.2009. Vyska sn¢hové
pokryvky v bodé meéfeni Cinila v ten den 130 cm a SWE dosahovala hodnoty 492 mm. Na
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priubéhu hustoty a mocnosti jednotlivych vrstev v profilu je patrné, ze k tdni dochdzi béhem
zimniho obdobi pomérné casto. Pii dostatecné mocnosti sné¢hu je tajici voda zadrzovana
spodnimi vrstvami, kde se ochlazuje a stagnuje. Tim se zvySuje hustota v uréitych castech
profilu snéhové pokryvky. V povodi Rokytky se lze setkat s vyraznéj$im a castéj$im vyvojem
ledovych plastev, coz dokazuje vyssi rozkolisanost hustoty (obr. 85).

Obr. 85 Hustota jednotlivych vrstev snéhové pokryvky
dne 4.4.2009 (vlevo) a oblevova plastev dne 19.4.2009
v povodi Rokytky (vpravo; foto: Pospisil)

hloubka profilu (cm)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
hustota (kg.m-)

Dle zjisténych poznatki Ize potvrdit Klosem (2008) poloZenou hypotézu, Ze snéhova pokryvka
taje predevSim shora. Tento fakt potvrzuje jednak zvySujici se hustota hloubéji poloZzenych
vrstev, a jednak stald hustota spodni vrstvy, kterda se v povodi Rokytky pohybuje kolem 500
kg.m'3, v povodi Ptac¢iho potoka pak kolem 450 kg.m'3. Mirny uUbytek snc¢hové pokryvky
probihd i1 ve spodni vrstvé. Ten je vSak zplisoben pfedev§im odtokem tavné vody po povrchu
terénu (ob¢ kopané sondy se vyskytovaly v mirném sklonu).

4.3.4 Simulace odtoku z tajiciho snéhu

Pro interpretaci dat potiebnych k hodnoceni odtoku ze snéhové pokryvky byla pouzita jak
hodinova data o teploté vzduchu a pritoku, tak primérné denni teploty vzduchu a primérné
denni pritoky v zavérovém profilu Rokytky. Podrobny postup modelovani odtoku z tajiciho
snéhu v povodi Rokytky je soucasti prace PospiSila (2009). Nize jsou uvedeny dulezité
poznatky.

Za jarni tani snéhové pokryvky v povodi je ve smyslu prace chipano zaznamenané obdobi
zvyseného odtoku z tajiciho sné¢hu po konci obdobi jeji akumulace. Tani je proces, ktery mize
lokalné v podminkach Sumavy ovlivnit odtokové charakteristiky az do letnich mésici. Tento
vliv v povodi Rokytky je nastinén na obr. 86. Odhad vznikl na zdklad¢ separace zakladniho
odtoku od pfimého odtoku z tani snéhu propojenim piibliznych minimélnich priatokli mezi
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zacatkem a koncem procesu tani. Tato metoda je pouze informativni, jeji nesporné vyhoda je v
jednoduchosti a nazornosti, ktera je dle Singha a Singha (2001) dostate¢na. Zakladni odtok byl
pocitdn za pomoci metody exponencialniho poklesu. Ukazalo se vSak, Ze tato metoda neni
idedlni pro potifebu modelace tani ze sn¢hové pokryvky, nebot ptilis neodpovida skutecnosti. Ta
je totiz déna daleko delSim setrvanim snéhové pokryvky v povodi nez je tomu v piipadé
destovych srazek. Modra teCka v grafu znazorfiuje termin roztati snéhové pokryvky
(25.4.2009), ktery vychazi z monitoringu jeji hustoty. Obdobi procesu tani, resp. vlivu sné¢hové
pokryvky na odtok v povodi Rokytky v roce 2009, bylo dle vyse uvedeného postupu vymezeno
mezi 27.3.2009 a 28.5.2009.

—_

pritok (m*.s)

294, 75 155, 235,
odtok (hodinowy) - -- zdkladni odtok (odhad) # roztati snéhové pokryvky

|:| T T T T
19.3. 273 4.4 134 21.4.

Obr. 86 Identifikace obdobi vlivu snéhové pokryvky na odtok z povodi Rokytky v roce 2009 (Pospisil, 2009;
upraveno)

Odhad doby odtoku ze sn€hu neni dostatecny pro jeho modelovani, protoze ptesné stanoveni
pocatku tohoto procesu piedstavuje pro simulaci naprosto zdsadni informaci. Vzhledem k
dostupnosti potiebnych meteorologickych dat a na zdkladé rovnice energetické bilance by
nem¢l byt odhad pocatku odtoku ze sné¢hu problematicky. Pokud je ovSem jedinou dostupnou

vvvvvv

dat dostupna neni.

Na obr. 87 je znazornén podrobny vyvoj teploty vzduchu a odtoku z povodi v jarnim obdobi
2009. V obdélniku se ¢tvercovou siti jsou zaznamenany sumy teplot, které vedly k prvni odezvé
odtoku (tani). ZvysSeny odtok byl zaznamenan po hodinovych teplotach, jejichz suma dosahla
120,3°C (prumérna teplota 0,9°C). Potom vSak stacily 2 hodiny s primérnou teplotou vzduchu
-0,03°C, aby doslo k zastaveni tani. Dalsi odtok ze sn¢hu vlivem tepla byl zaznamenén az po
dotaci sumy hodinovych teplot vzduchu 38,47°C, tedy po 14ti hodindch s priimérnou teplotou
vzduchu 2,7°C. Porovnaji-li se obé sumy teplot vzduchu (-0,03°C vs. 38,47°C), Ize vyvodit
zaver, ze snih pro tani potiebuje daleko véEtsi energetickou dotaci nez pro jeho zastaveni
(Pospisil, 2009).

Jak jiz bylo uvedeno v metodické casti, degree-day faktor vychdzi ze skuteCnosti, Ze pro kazdy
°C nad bodem mrazu dochédzi v ur€itém mnozstvi k tani snéhu. Indexace teploty rozsitfuje
zékladni metodu o koncep¢ni reprezentaci energie obsazené ve sné¢hu. Vysledné mnoZzstvi tani
se pocita stejné (tj. pro kazdy °C nad kritickou teplotu), pouze se do modelu ptidavaji okrajové
podminky. Nejkratsi ¢asovy krok, pro ktery se metoda teplotniho indexu da pouzit, je jeden den.
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Toto konstatovani bylo potvrzeno pokusem sestavit model v hodinovém kroku, kdy modelovany
odtok byl vzdy opozdén o nékolik hodin a teplotni extrémy ho bud’ nadhodnocovaly nebo ho
ptili§ podhodnocovaly (obr. 88).
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#4248
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o’ o |Ihl"i1i J Obr. 87 Vyvoj teplot vzduchu a pritoku v

| i Rokytky v obdobi 19.3.-20.4.2009
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_/J" AN MW ] D' (zdroj: Pospisil, 2009; upraveno)
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Obr. 88 Simulace Degree-day modelu s hodinovym krokem v povodi Rokytky béhem tani snéhové pokryvky
v roce 2009 (Pospisil, 2009; upraveno)

Prabéh odtoku vypocitany pomoci modelu je konfigurovan s okrajovymi podminkami, které
vyplyvaji z analyzy vyvoje teplot vzduchu, nebot zdkladni rovnice neposkytla vzdy
akceptovatelnou simulaci vyvoje pratoki. NejlepSich vysledktt model dosdhl s nasledujicimi
okrajovymi podminkami. Téni za¢ne, pokud primérna teplota vzduchu za Sest predchazejicich
dnt neklesne pod 0,9°C a teplota vzduchu v konkrétni den neni zaporna. Dokud suma
hodinovych teplot vzduchu od pocatku tani nedosdhne 2585°C, je teplotni faktor roven 3,1. Za
tuto dobu jiz modelem odteklo 334 mm vodni hodnoty snéhu. Tato hodnota pln¢ odpovida
realné vodni hodnoté zjisténé pfi monitoringu hustoty sné¢hu. Teplotni faktor je od této sumy
teplot ur€en na hodnotu 1,1, a to az do samého roztati snéhové pokryvky. Pak je model odtoku
nahrazen funkci y = x™. Koeficient korelace s realnym odtokem ¢ini v takto nastaveném modelu
0,8225, coz je hodnota urcujici vhodnost povodi pro tento model (obr. 89; Pospisil, 2009).
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Obr. 89 Simulace Degree-day modelu s definovanymi okrajovymi podminkami v povodi Rokytky béhem téani
sné¢hové pokryvky v roce 2009 (Pospisil, 2009; upraveno)

4.4 POTENCIALNI RETENCNI PROSTORY PRO ELIMINACI NEGATIVNICH
DUSLEDKU KLIMATICKE ZMENY

Jednou z moZnosti zvySeni retencni schopnosti krajiny, v¢. pramennych oblasti vodnich tokd, je
vyuziti potencidlnich akumulacnich prostor v povodi, a to v souvislosti s obnovou starych nebo
budovanim novych reten¢nich nadrzi. Obecné je vSak tieba si uvédomit, ze implementace téchto
prostor do trasy vodnich toki je vzdy spojena se zménou piirozenych vodnich ekosystému.
Zakomponovani takovychto pfirodé blizkych opatfeni pfedevSim v rdmci integrované
protipovodiové ochrany je pfitom v soucasné dob¢ vysoce aktualnim tématem. Pfi planovani
reten¢nich nadrzi je ale tieba posoudit fadu aspekt a neprosazovat je jednostranné pouze jako
opatfeni v ochran¢ proti hydrologickym extrémim. Tyto rezervoary soucasné vyznamné
prispivaji ke zvySeni ekologické stability krajiny.

Existence téchto nadrzi vzijmovém povodi Vydry je predurCena zdej§imi vhodnymi
geomorfologickymi poméry. Za timto ucelem je tieba posoudit moznost obnovy nékdejsich
akumulaénich nadrzi (tzv. klauzi), které by mohli plnit napt. funkei suchych ¢i fizenych poldrii a
tim se podilet na vyrovnavani odtoku, tedy na snizeni kulminacnich pritokt béhem povodnovych
udalosti a retardaci vody v krajin€ v suchych obdobich. Tyto malé objekty sice nemohou vyfesit
problém protipovodiiové ochrany ve vétSim tUzemnim celku, ale mohou pfispét k ¢aste¢nému
snizeni povodiiovych Skod (Jansky, Kocum, 2007 a 2008b). Efektivnost takovych opatfeni pii
retenci vody ve zdrojovych oblastech fek je mozné simulovat aplikaci komplexniho systému
vhodnych hydrologickych modelt.

Poldr je zvlaStnim druhem malé vodni nadrze. Cely jeho zadrzny prostor (jednoucelovy suchy
poldr) nebo jeho vétsi cast (poldr s ¢aste¢nym stalym nadrzenim) slouzi kratkodobému zachycovani
povodilovych priitokt (Just et al., 2003). Diilezité je nezaménit tento termin s poldry v pfimoiskych
oblastech severniho Némecka, Nizozemi, ale také napf. i na Dunaji, kde je terminem poldr myslen
niZzinnd plocha chrdnénd hrazemi pied zaplavenim. Povodiiovy poldr je naproti tomu zaplavovan
cilené.

V horskych podminkach zajmového uzemi a na izemi ndrodniho parku se samoziejm¢ nemiize
jednat o zadné gigantické projekty. Malé vodni nadrze maji sice méné vyznamnou retencni
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schopnost a slouzi k zachyceni pfedev§im malych povodiovych objemul, nicméné transformace
povodni témito malymi nadrzemi pomaha alesponi v lokdlnim méfitku (v dil¢ich povodich) ziskat
¢as k aktivizaci ochrany niZe na toku (Strategie ochrany pfed povodnémi na izemi CR). Mistni
podminky navic samy nabizeji moznost vyuziti jiz stavajicich malych vodnich nadrzi (klauz), které
by po vhodnych upravach mohly plnit nejen funkci povodiového poldru, ale rovnéz nadlepsit odtok
béhem suchych period. Jedno z moznych feSeni aplikovatelnych v zajmovém uzemi znazornuje Just
et al. (2005) na obr. 90. Na schématu je znazornén vodni tok, reten¢ni prostor a prito¢na hraz. Za
normalni situace hraz neovliviiuje (pokud to neni Gcelem) vodni tok. Pti vétSich pritocich, které jiz
presahuji kapacitu spodni vypusti, se zafina plnit retencni prostor. Pokud epizoda zvySenych
pratokil trva a retencni prostor je vycerpan, dosahne hladina bezpecnostniho pielivu, ktery brani
prekroCeni kapacity nadrze. Po opadnuti povodiiové viny voda z nadrze pomalu vytéka spodni
vypusti az do dosazeni ptivodniho stavu. Z hlediska opacného hydrologického extrému dokaze
podobny objekt navysit pritokova minima a vylepSit tak vyznamné odtokové poméry b&hem
suchych period. Vybaveni poldri musi odpovidat technicko-bezpecnostnim pozadavkim na nadrze,
nebot’ prilomova vlna za piipadné destrukce poldru by mohla znamenat jesté¢ podstatné horsi
udélost nez nejvétsi pfirozena povodent (Just et al., 2005). Tady se ovSem dostavame k problému,
ktery se k poldrim vaZze, a sice ke stabilité¢ celého objektu. Nekteti odbornici se ke stabilité a
bezpecnosti poldrit vyjadiuji kriticky. Za rizikovy moment pokladaji velmi rychlé napousténi
nadrzniho prostoru se suchou hrazi, kterda mize byt navic poSkozena hlodavci. Za problematickou
pokladaji néktefi odbornici vysku hraze nad 3 metry (Just et al., 2003). V podobnych podminkach
Krusnych hor byly pfi navrhu takovychto opatfeni uvazovany hraze s maximalni vyskou v jeji
koruné¢ o hodnot¢ 4 metry (Schulte et al., 2007). Uvedena opatfeni stoji na rozhrani mezi
strukturdlnimi (technickymi) a piirod¢ blizkymi opatfenimi a v souc¢asné dobé piredstavuji Casto
aplikovany typ feseni protipovodiiové ochrany (Szolgay, Danacova, 2007; Rehak, Svatog, 2006).

Obr. 90 Schéma poldru s caste¢nym
nadrzenim (Just et al., 2005)

Jako ptihodné lokality pro vyuziti takovychto prostor se jevi pravé ptivodni napdjeci soucasti
Vchynicko-tetovského plavebniho kanalu, akumula¢ni nadrze, které se pouzivaly pro plaveni
dieva v 19. stoleti (lidové Svele), a které byly v obdobi existence vojenského padsma castecné
zniceny. Proto bylo vytipovano nejméné osm potenciondlnich nadrzi vyskytujicich se
v povodich Roklanského a Modravského potoka (obr. 91 a 92). Jelikoz se jedna o objekty, u
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nichz je relativné dobie zachované téleso hraze, miizeme s velkou piesnosti zjistit zasobni
objem. V tab. 1 (kap. 2.8.2) jsou prezentovany odhady jejich objemt vody dle Béla et al.
(2001). Tyto nadrze by mohly plnit funkce jako je zlepSeni odtokové kiivky béhem jarniho tani
snéhové pokryvky ¢i ptivalovych destt, zlepseni regulacnich podminek béhem suchych mésici
ve Vydfe a plavebnim kanalu, popft. regulace kyselosti i teploty vody v niZe polozenych usecich
v zimnim obdobi.
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Obr. 91 Lokalizace potencialnich retencnich a akumulaénich nadrzi v povodi Vydry po profil Modrava (nadrze: 1
- Javofi, 2 - Rokytka, 3 - Roklanské, 4 - Novohut'ska, 5 - Studena, 6 - Bfeznik, 7 - Pta¢i, 8 - Cernohorsk4)

Obr. 92 Hraz byvalé
akumula¢ni nadrze pro
plaveni dfeva a % i , ik
hladinomérné zatizeni :
v lokalité Roklanska
hajenka (€. 3)

150



JAN Kocum VYSLEDKY

V lokalit¢ Rokytka u Rokyteckych slati bylo pomoci TS zaméfeno celkem 1118 bodla (56
m?/bod; obr. 41 a 93). Vypo&tené hodnoty maximalni potencialni plochy, resp. objemu, &ini
62 796 m?, resp. 86 391 m’. Realné hodnoty (s hladinou cca 0,5 m pod korunou hraze) se
samoziejmé pohybuji na pondkud nizsi Grovni (52 229 m?, resp. 65 878 m’). I piesto lze viak
vyhodnotit ziskané tidaje jako vysoce ptiznivé z hlediska eventualniho mnoZzstvi zadrzené vody.
Navic Ize porovnanim dosazeného vysledku s odpovidajicim tudajem Béla et al. (2001)
predpokladat analogické rozdily i v pfipad¢ ostatnich nadrzi. Pfi vySce hladiny 3,5 m u hraze
Roklanské klauzy lokalizované v horni ¢asti stejnojmenného potoka byl interpola¢ni metodou
Kriging uréen potencialni objem cca 24 000 m’ (porovnani viz tab. 1, kap. 2.8.2). Na ziklad&
takto ziskanych dat lze pfedbézné konstatovat, ze UCinnost téchto opatfeni nebude zdaleka
zanedbatelnd. Diky takto zjiSténym objemové-odtokovym charakteristikdm lze navic dostatecné
presné vymodelovat dobu dotoku, vliv na transformaci vlny, ¢asové zdrzeni pti regulovaném ¢i
neregulovaném vyuziti zasobniho objemu, atd.

objem [m]

0 20000 40000 60000 80000 100000

hloubka [m]

Obr. 93 Batymetricka mapa s distribuci mérnych bodi a volumetrickd kfivka potencidlni reten¢ni nadrze v
lokalité Rokytecké slaté

Za bézné situace existuje moznost retenéni prostor nadrze v obdobi sucha vyuzit hospodarsky,
napiiklad pro zemé&délské obhospodafovani &i jako pastvinu, na uzemi NPS vsak dalsi vyuziti
nepfipada v ivahu. Moznosti by ovSem mohla byt kombinace moktadu s poldrem. Just et al.
(2003) uvadi, ze moktad neni v rozporu s vodohospodaiskou funkci poldru a soucasné jej
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povysSuje nad urovenn pouhého technického protipovodiiového dila. Poldr tak miize vyznamneé
ptispét ke zvySeni ekologické stability krajiny. Problémem se v tomto ptipad¢ stavaji protichidné
nazory Spravy NPS. Dle jejich zavéri je dnes dno byvalé plavebni nadrze z velké &asti silng
zraselinéné a vyvijeji se zde spolecenstva pfechodovych a lucnich raselini$t’ spolu s vlhkymi
travnatymi porosty. Obnovenim néadrze by doslo k jejich ohrozeni. Bufkova (2009) uvadi, Ze 1
samotné moktady v kombinaci s moznosti volného rozlivu v poto¢ni nivé maji nemalou reten¢ni
kapacitu, kterd je zaroven pro uzemi piirozena. Budovani technického dila vyzadujiciho stavebni
prace, tézkou techniku a trvalou udrzbu neni z hlediska ochrany pfirody a krajiny v tzemi, ve
kterém je jednoznaéné preferovan samovolny a neruseny vyvoj ptirodnich ekosystémi, zadouci.
Bufkova (2009) rovnéz konstatuje, ze by existence nadrze navic ve svém dlsledku mohla vést k
degradaci mokiadti v nivé pod nadrzi, zavislych na ptirozeném vodnim rezimu v nivé a na jeho
dynamice. Je dulezité zdiraznit, ze si tato disertacni prace neklade za cil realizaci testovanych
opatfeni. Jednd se pouze o modelové studie, jejichz cilem je do budoucna kvantifikace vlivu
danych opatieni na konkrétnim experimentalnim tzemi a obecné posouzeni pouzitych modell a
modelovacich technik. Zakladni vyzkum tohoto tématu by mél vyustit ve zjisténi efektivnosti
navrzenych opatfeni, pficemz konkrétni nadrze v povodi Vydry by pifedstavovaly referencni
lokality pro srovnavaci studie.

V soucasné¢ dob& bézi podobny projekt napiiklad v Bavorsku. Bavorskd vldda na zékladé
velkych povodnovych katastrof poslednich let vypracovala tzv. ,,Akéni program 2020 pro oblast
Dunaje a Mohanu®, ve kterém je retenci vody ptfikladdna obzvlastni dilezitost. Tento program
hovoii zejména o reaktivaci retenénich prostori, které jiz v udolnich nivach existuji. Ustav pro
ekopolitiku, o.p.s. (UEP) poéita s vybudovanim Fizenych retenénich prostor (poldrii) o celkové
kapacité vice nez 30 mil. m® do konce roku 2020 (UEP, 2006). Je jasné, ze projekty téchto
rozméru s sebou pfinaseji znaéné komplikace. Kromé jiz zminované otazky bezpecnosti celého
dila je tfeba pfedem zvazit ucinnost takovych zatizeni, s ohledem na vesmés vysoké naklady na
jejich realizaci a provést posouzeni vlivu na zivotni prostiedi (EIA). Efektivnost takovych
opatfeni pii retenci vody lze simulovat aplikaci vhodného systému hydrologickych modela.
V ptipadé klauz ¢i jinych reten¢nich prostorti vazanych na vhodnou konfiguraci reliéfu bude
toto otazkou dalsiho vyzkumu.

Jednim z projektd, ktery byl zaméfen na vliv integrované protipovodiové ochrany pii
extrémnich hydrologickych jevech, byl projekt Evropské unie INTERREG III A "DINGHO —
Dezentraler, integrierter und grenziibergreifender Hochwasserschutz in den deutsch-
tschechischen Einzugsgebieten der Kammlagen des Mittleren Erzgebirges". Tento projekt
skon¢il na konci roku 2008 a jeho soucasti bylo i modelovéani vlivu malych vodnich nadrzi na
vodni rezim tokd pii povodiovych situacich v povodi Chomutovky. Jenicek (2008, 2009)
vytipoval tfi vhodna mista v povodi Chomutovky, na kterych by bylo mozné ztidit malé vodni
nadrze fungujici jako poldry. Objemy téchto teoretickych nadrzi byly vyméfeny a pouZity
pii modelovani prichodu povodnové viny v modelu HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center — Hydrologic Modelling System). Vysledky jednozna¢né prokazaly tucCinnost a
pouzitelnost takovych zafizeni v integrované protipovodiiové ochrané (Schulte et al., 2012).
Nasledujici sled grafti na obr. 94 dokumentuje vliv systému malych vodnich nadrzi na odtokovy
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Mrve r

proces pii ruznych velikostech pticinné srazky (10, 20, 50 a 100-lety interval opakovani). Ze
vSech uvedenych grafi je zfejmé podstatné snizeni vrcholového pritoku a zpomaleni prabéhu
povodiové viny.
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Obr. 94 Vliv potencidlnich retencnich nadrzi na odtokovy proces v povodi Chomutovky po profil Tisina pfi
ruznych N-letostech vstupnich srazek — doba opakovani 10 (vlevo nahote), 20 (vpravo nahoie), 50 (vlevo dole) a
100 let (vpravo dole; Jenicek, 2009; legenda: Varianta A - hypoteticky prub¢h se tfemi nefizenymi suchymi
nadrzemi o maximalni vySce hraze 4 metry, Varianta B - hypoteticky prubéh se tfemi nadrzemi o maximalni vysce
hraze 5 m)

Ze vSech grafli na obrazku 94 je viditelny pokles kulminace v ptfipadé¢ implementace malych
vodnich néadrzi v povodi. Prvni varianta “A” dle ocekavani simuluje méné vyrazné snizeni
oproti varianté “B”, kterd predpoklada celkoveé vyssi objem nadrzi. Kromé riiznych objemu
muze byt divodem vyhodnéjsi rozmisténi propustkt a pielivii v hrazi, které pocitd s vétSim
zdrzenim a celkovym zploS§ténim povodiiové viny. Béhem simulaci se ukézalo, ze praveé
rozmisténi propustkll mé velky vliv na velikost vysledné kulminace. Pti ur€ovani parametrii
hrazového télesa se vychazelo z predpokladu, Ze nejvétsi vliv bude mist umisténi vice
propustkt v riznych vySkovych trovnich, coZ znamend, Ze se zvySujici se hladinou vody
v nadrzi bude postupné stoupat 1 odtok z nddrze. Tim se plnéni nddrze rozlozi do delSiho

casového useku a vliv na velikost kulmina¢niho pritoku je mnohem vyznamnéjsi (Jenicek,
2009).

Terénni vymétfovani potencialnich reten¢nich prostor pomoci TS by bylo vhodné doplnit o
bezkontaktni laserové skenovani reliéfu pomoci snimkid LIDAR. Tim by byl vytvofen velmi
piesny DMT. Tento moderni pfistup by byl pouzit jako zdklad pro identifikaci potencidlnich
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prostor k zadrzeni vody v pramennych oblastech. Tato technologie, kterd je k dispozici od roku
2011 na Geodis Brno, umoznuje pomoci vystupu z palubniho laserového skeneru firmy Leica
ALSS50 -II detailni vypocet objemu potencidlnich retencnich prostor.
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5 DISKUZE

5.1 MONITORING HYDRO-METEOROLOGICKYCH JEVU A PARAMETRU SNEHOVE
POKRYVKY

5.1.1 Monitoring hydro-meteorologickych jevii a fyzikalné-chemickych parametra
vod

Jednim z hlavnich vysledkl vyzkumu v pramenné oblasti Otavy v poslednich letech je zaloZeni
a kompletace sité automatickych zaiizeni monitorujicich hydro-meteorologické jevy a
fyzikéalné-chemické parametry povrchovych vod. Tento systém byl zalozen v ervenci 2006 a
nahradil pfedchozi sit’ vodocetnych lati v klicovych uzlech vodnich tokli v povodi Kiemelné a
piedevsim Vydry. Za poslednich Sest let byla vybudovana velmi husta sit’ méficich zafizeni,
kterd v dnesni dobé ¢itd 17 hladinomérnych stanic, 3 stanice meteorologické a 1 ¢lunkovy
srazkomér. Impulsem k vybudovani takového systému stanic byla potfeba detailné¢ monitorovat
hydrologické a meteorologické jevy, jejichz sledovani je zasadni pro pochopeni procesu
formovani odtoku v téch nejexponovanéjsich partiich povodi Otavy. Mechanismy, které hraji
od samého zrodu fek. Ziskani informaci o transformaci zvySenych pritokt v horskych oblastech
je pfitom kli¢em k poznani doby postupu a transformace povodiiovych epizod na stfednich a
dolnich tocich. Z hlediska minimalnich odtoki je znalost primarnich informaci neméné dulezita.
Proto byla celd sit’ lokalizovana do mist, kde chybi jakékoliv pozorovéani v rdmci statni sité
CHMU, vétsina z tdchto piistroji se tedy nachazi nad nejvyse poloZenymi statnimi profily.
Tento fakt ovSem neni dostacCujici z pohledu praxe a fungovani obou systémui bez jakékoliv
spoluprace neni zadouci. Pouze dlouhodobou soucinnosti vSech instituci (v¢éetné vymeény dat,
apod.), které jsou v zajmovém uzemi zainteresované feSenim rozli¢nych témat, Ize dosahnout
efektivnich vysledkd. V tomto smyslu je tieba vyzdvihnout probihajici spolupraci s CHMU,
ktera spociva ve vymeéné dat riizného detailu, mimo jiné pfi zpfesiiovani konzumpcni kiivky
v problematickém profilu Modrava na Vydfe. Vyznamnym uspéchem je implementace sité
profili v ramci varovného systtmu CHMU béhem extrémnich odtokovych situaci v minulych
letech. Té&sna spoluprace probiha i s NPS a BU AV CR v souvislosti s vyménou fady
podkladovych datovych souborti. CGS piedstavovala pro PiF UK odborného partnera z hlediska
aplikace principti izotopové hydrologie jakozto pfistupii doplnujicich klasické hydrologické
postupy (vyuziti akreditované laboratofe na Barrandov¢). Jednotlivé zaangazované instituce by
se mely pti feSeni svych Ukoll doplnovat a datoveé podporovat, nikoliv si navzajem konkurovat.
Timto stylem spoluprace v pramenné oblasti Otavy dlouhodob¢ bezproblémové funguje.

Diskutabilni je rozsah a mira detailu této monitorovaci sité¢. I pfesto, ze zdjmova oblast
vyzkumu v sob¢ zahrnuje povodi Vydry i Kfemelné, je vétSina stanic umisténa v povodi Vydry,
ktera se zda byt pro formovani odtoku z riznych hledisek pohledu urcujici. Jednotlivé stanice
byly umistény do klicovych profila, které byly peclivé vybrany vzhledem k cilim dil¢ich

155




JAN KocuMm DISKUZE

reSenych témat. Sledovani vySky hladin tokt, resp. pritoku, bylo ve vytipovanych profilech
doplnéno 1 sledovanim fyzikaln&-chemickych parametrit vody. V potiebnych profilech byly
nainstalovany stanice pro monitoring meteorologickych jevi tak, aby doplnily sit stanic
ostatnich instituci. V soucasné dobé je cely monitorovaci systém v podstaté kompletni a dochéazi
pouze k obcasnému doplnéni stanic prostfednictvim pfipojeni dalSich meéficich kandld za
ucelem potieby sledovani novych parametrii. Nutnym piedpokladem funkéniho systému
pristroju pro detailni monitoring srazko-odtokovych procesti v pramennych oblastech je ovSem
pravidelny servis této site.

Diky finan¢nim prostiedkiim poskytnutym nékolika projekty, jejichz studovanou oblasti bylo
povodi horni Otavy (viz kap. 1.2), byla vytvoiena jedinecna sit’ pro experimentalni pozorovani
hydrologickych charakteristik v oblastech, kterd jsou urcujici pro formovani povodnovych vin a
hydrologicky suchych period. Finanéni a personalni néaro¢nost takového vyzkumu je
neoddiskutovatelna a je tteba veskerym podplrnym projektiim na tomto misté podékovat.

5.1.2 Monitoring parametri snéhové pokryvky

Vzhledem ke specifi¢nosti uzemi z hlediska snéhovych pomért bylo velké usili vénovano
vytvofeni vhodné metodiky monitoringu jejich parametri. Nastavena metodika byla prabézné
optimalizovana proto, aby pfi minimalizaci ndkladl dosahla maximalné pfesnych vystupt pro
nasledné analyzy vcetné postuplti v ramci hydrologického modelovani. Vybrana proto byla
modelova povodi se specifickymi f-g podminkami, které hraji klicovou roli pi1 akumulaci a tani
snéhové pokryvky vtomto uzemi. Optimalizace metodiky monitoringu stidle probihd a je
predmétem vyzkumu nékolika praci feSenych na nasem pracovisti.

5.2 HYDROLOGICKY REZIM A JEHO VARIABILITA V POVODI HORNI OTAVY

5.2.1 Odtokovy reZzim v povodi Vydry a Kiemelné

Dosavadni vysledky ziskané z automatickych zatizeni nainstalovanych v poslednich Sesti letech
v zdjmovém povodi horni Otavy dokladaji fakt, ze timto zpilisobem ziskand data umozni velmi
detailni posouzeni sraZko-odtokovych vztahii a vlivu jednotlivych f-g faktorit na dynamiku
odtoku v pramennych oblastech vcetné detailniho hodnoceni dynamiky zdejSiho odtokového
procesu a hydrologické funkce horskych vrchovist jakozto vyznamného faktoru ovliviiujiciho
formovani odtoku. Zejména se jednd o vzajemné porovnani peclivé vybranych sub-povodi,
kterd jsou vyjimecna mirou zraselinéni, a to vCetné téch ¢asti povodi, kde probéhla revitalizacni
opatfeni, resp. ostatnich Gzemi, kde byly v 70. letech 20. stol. provedeny meliora¢ni Upravy
horskych vrchovist. Kontinudlni zédznamy vodnich stavli a odpovidajicich hodnot pritoki
poskytuji vynikajici datovou zdkladnu pro podrobné analyzy vzestupnych a sestupnych fazi
povodiovych vin, resp. posouzeni vlivu raselinist’ na odtokovy proces v suchych obdobich. Je
samoziejmé, a pii hodnoceni vysledkl je to tfeba brat velmi vazné v potaz, Ze neni mozné
vytipovat naprosto optimalni modelové povodi, znéhoz by byl uskuteCiiovan odtok
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ovlivilovany jednim ¢i dvéma faktory. Ovlivitujicich faktorii je samoziejmé mnohem véEtsi
mnozstvi a v oblastech exponovanych horskych povodi je proces formovani odtoku velmi
slozitym mechanismem. Pfedmétem vyzkumu by se tak méla stat urcitd hierarchizace téchto
faktorti z hlediska dulezitosti v kazdém jednom povodi. Vyznamnou roli v téchto oblastech
hraje krom¢ miry zraSelinéni mimo jiné i dotace srazkovymi uhrny, kterd je navic vyznamné
ovlivnéna existenci orografického efektu (souvisi s prevladajici expozici povodi). Vlivem
tohoto efektu dochézi k zesileni srazek. Vzestupné proudéni vzduchu na navétrnych svazich a v
prilehlych vrstvach atmosféry (do cca 3 km) vyvolava vznik a rist obla¢nych kapicek, které
jsou ,,vymyvany* destovymi kapkami vznikajicimi ve vys$ich vrstvach atmosféry. Orografické
zesilovani srdzek je podminéno vyskytem trvalych srdzek, vlhkosti vzduchu u zemského
povrchu v Grovni mezni vrstvy a rychlosti vétru ve vysce kolem 1500 m n.m. Detailni rozbor
celého mechanismu v zdjmovém Uzemi provedl Kubicek (2006). Uvedeny efekt postihuje
vrcholové a navétrné oblasti Sumavy a pfedstavuje jeden z kliovych faktorti ovliviiujicich
extremitu odtoku. Vzhledem k tomuto faktu byly v zdjmové oblasti umistény meteorologické
stanice v mistech, kterd byla urCena jako reprezentativni z pohledu vystupnich dat. Data ze
srazkomérnych stanic v ramci statni sit¢ CHMU totiz nelze vzhledem k jejich podhodnocenosti
pro nejvyssi partie povodi brat v uvahu. Mezi dalsi vyznamné faktory je tfeba pocitat
samoziejmé sklonitostni poméry povodi a pfedevSim miru lesnatosti, resp. zdravotni stav
lesniho porostu. Toto téma je v soucasné dobé velmi aktudlni v souvislosti s Sifenim klirovcové
kalamity v jiz velmi oslabeném a druhové chudém porostu. Se srdzkovymi poméry tésné souvisi
1 dalsi klicovy faktor, kterym je charakter snéhové pokryvky, pfi¢emz mechanismus jeji
akumulace a tani je velmi komplikovany. Vzhledem k takové mife komplexnosti jednotlivych
faktori ovliviiujicich odtok v tomto uzemi bylo proto pii vybéru modelovych povodi
zohledniovano jako hlavni kritérium mira zraSelinéni, kterd dosahuje takové hodnoty, aby se to
nutné muselo projevit v dynamice odtoku. Jakysi ,,Sum®, ktery vnasi do vystupt urcity stupen
nejistoty, byl eliminovan tim, ze byla vybrana povodi s dostatecn¢ podobnymi ostatnimi f-g
parametry. Vzhledem k tomu, ze se timto postupem do analyz vnasi urCity stupeit mozné chyby,
byly posléze klasické hydrologické postupy doplnény o analyzy hydrochemické a o
geochemicky pfistup k hodnoceni tvorby odtoku (viz kap. 5.4). Hlavni podstatou vyzkumu byla
orientace na analyzu kratkodobych ¢asovych tad prostfednictvim ,,case studies” a posouzeni
potencidlu dat generovanych monitorovaci siti automatickych stanic pro nésledné statistické
analyzy. Zhodnoceni potencidlu téchto dat pro kalibraci a rozvoj hydrologickych modeli by
m¢élo predstavovat dalsi pfedmét vyzkumu do budoucna (viz kap. 5.7).

Urceni specifik pfi tvorbé odtoku v tomto uzemi byl vénovan vyznamny prostor. Pfi naslednych
analyzach ¢i syntéze vysledki je totiz naprosto klicova relevance primarnich dat. Proto je tfeba
klast diraz na minimalizaci nejistot spojenych se zdkladnim vyzkumem tak, aby nedoslo
v ramci druhotnych rozborii datovych fad k nadmérnému rozsahu tohoto nezédouciho jevu.
Samoziejm¢ je nutné pohlizet na dany problém vzdy kriticky a pracovat od zacatku
s nejistotami s tim spojenymi.

Dlouhodobé trendy vyvoje odtoku a s-o vitahii v tomto Uizemi, zejména s ohledem na mozné
zmény zpusobené antropogennimi zasahy do ficniho systému a celkové struktury povodi (zmény
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krajinného pokryvu, apod.), jsou predmétem vyzkumu napt. Klimenta et al. (2010) a Klimenta a
Matouskové (2005). Jejich analyza neptedstavovala zasadni tikol v ramci této prace. Cilem jejich
vyzkumu byla analyza dlouhodobych trendt v tzv. jadrovych zoénach probehlych povodni. 1 ptesto,
ze na zaklad¢ jednoduchych a podvojnych souctovych car (Kliment, MatouSkova, 2007;
Matouskova, Kliment, 2008) byly odtokové pomeéry v povodi horni Otavy zhodnoceny jako
antropogenné neovlivnéné, lze v této oblasti vysledovat mnoho projevii a dusledkt ¢innosti
¢loveéka z minulosti i soucasnosti. Antropogenni zmény v zdjmovém uzemi povodi horni Otavy
nejsou dle puvodniho predpokladu zdvazného charakteru a dobrym managementem v oblasti,
podlozenym kvalitnim a dlouhodobym vyzkumem, je mozné je minimalizovat (vice viz kap. 5.2.2).
Nevratnym zasahem do pfirozeného odtokového rezimu Vydry je pouze vodni dilo Vydra,
zapri¢inujici dlouhodoby vyskyt minimélnich hodnot pritokd a prudky nardst rozkolisanosti
odtokového rezimu v useku pod odbérnym objektem Rechle. Podle vypracované studie (Sevéikova,
2009) Ize v tomto piipad¢ konstatovat urcité vylepSeni odtokovych pomért, zejména diky
postupnému pokroku v legislativé tykajici se zivotniho prostiedi a zavedenim povinnosti
dodrzovani tzv. minimalniho zistatkového priatoku. Problematickd je v tomto pfipadé kontrola
skutecnych dodrZzovanych hodnot oproti hodnotam povinnym, stanovenym manipula¢nim fadem,
nejenom z divodu obtizného ziskavani ptesnych tdaji o pritocich. Opét zde proti sob¢ stoji dva
protichlidné zaméry — vyroba energie a ochrana vodnich a s vodou spjatych ekosystému.

RezZim odtoku v povodi Vydry ma mirné¢ nevyrovnany chod zplisobeny zejména vyznamnym
zvySenim vodnosti v obdobi jarniho tani snéhové pokryvky. Zjisténi o velmi podobné Cetnosti
MV a MS, resp. Va S, let v profilu Vydra-Modrava, potvrzuje mimo jiné to, Ze je nutné
vénovat se hodnoceni suchych period a preventivnimi opatienimi pied jejich negativnimi
disledky v této oblasti do budoucna ponckud intenzivnéji. Z hlediska rocni vodnosti ndm
vystupy poskytuji informaci o jisté periodicit¢ v opakovani mimoiadné vodnych (7-8 let),
nikoliv vSak suchych, rokia. Nezietelna periodicita suchych obdobi byla dokdzana rovnéz
v profilu Otava-RejsStejn (9-16 let; Ferda et al., 1971). Extrémni roky z hlediska vodnosti pfitom
tvoti do jisté miry urcité shluky. Béhem sledovaného obdobi v profilu Vydra-Modrava vykazuji
vyraznou rozkolisanost priutoky nejen v mésicnim a dennim chodu, velmi variabilni je jejich
prubéh zejména v hodinovém chodu. Denni maxima pratoku, ktera nastavaji v tomto obdobi
nejcastéji kolem 21:00-22:00 hod., se pfitom vyznamné zpozd'uji za dennimi maximy teploty
vzduchu, jez vrcholi kolem 13:00-14:00 hod. Tak vyrazné zpozdéni kulminace odtoku je
v tomto velikostnim méfitku povodi zajimavym zjisténim.

5.2.2 Rezim odtoku a jeho variabilita v experimentalnich povodich

Extremita hydrologicky vyznamné odtokové uddlosti a specifické f-g podminky v jednotlivych
povodich byly dany do souvislosti pfi hodnoceni jarni povodiiové udalosti z roku 2009.
Tehdej$i povodent vytvofila velmi vhodné podminky pro posouzeni dynamiky odtoku
v povodich jednotlivych tokli v zdjmové oblasti v reakci na pfi¢innou situaci pomoci metody
indexu extremity. Ta byla, spole¢né s vyjadienymi f-g parametry uzemi, zdkladem pro korelacni
analyzu. Na obdobném indexu extremity je zaloZena metodika pro odhad 100letych pratokt na
nepozorovanych povodich (Sercl, 2009). Tato studie se mimo jiné zabyva rezimem povodni na
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vodnich tocich v CR a vlivem f-g charakteristik na hlavni vlastnosti povodiiovych vin, tzn. na
jejich objem, tvar a velikost kulminacniho pritoku. Podobny rozbor byl proveden v praci
Stépankové (2004). Z uvedené analyzy tedy vyplyva, Ze na extremitu povodiiového pritoku ze
dne 18.4.2009 m¢la z f-g faktort nejvétsi vliv plocha horskych vrchovist a tvar povodi.
Negativni zavislost stfedniho sklonu je v tomto piipadé pravdépodobné ovlivnéna tim, ze
nejvetsi plochy raselinist’ se nachazi v povodich s nizkym sklonem. Z tohoto pohledu lze
povazovat faktor vlivu raselini$t’ za vyznamné;jsi.

Otazka vlivu horskych vrchovist’ na odtokovy proces, predevsim pak vlivu revitalizacnich
opatfeni vrchovistnich lokalit na hydrologicky rezim toka, které je odvodnuji, neni dodnes pftes
fadu tuzemskych i zahrani¢nich projektii a mnohé spory vedené v odbornych kruzich doposud
uspokojivé vyfesena. Obecné vyteSeni této otazky totiz neni mozné. Problematika hydrologické
funkce horskych vrchovist’ totiz zavisi na mnoha faktorech, pfedev§im na typu raselinisté, jeho
zdravotnim stavu a mife antropogenniho ovlivnéni. Néazory na téma hydrologické funkce
raselinist’ prosly od 2. pol. 19. stoleti znacnym vyvojem a jsou casto velmi protichidné.
Obecné lze konstatovat, ze hydrologicky vyznam raSelini$t’ byl v minulosti pfecefiovan a nelze
je povazovat za regulatory pritoki, protoze vodni toky, které z nich vytékaji, jevi neobycejné
vysokou rozkolisanost. Na tom se dnes shoduji badatelé Sirokého zaméteni (vycet praci viz kap.
2.4.1) a s vysledky vétSiny praci se lze pln€ ztotoznit i z hlediska naSeho zdjmového tzemi.
Pon¢kud kontroverzngjsi diskuzi v rdmci zahrani¢ni i tuzemské odborné literatury (Conway,
Millar, 1960; Burke, 1967; McDonald, 1973; Moklyak et al., 1975; Baird, 1997; Holden et al.,
2001; etc.) ovSem poskytuje otdzka odvodnéni, resp. hrazeni pivodnich meliora¢nich kanalt
odvodnujicich vrchovisté. Generelné vzato vysledky téchto praci opét prokazaly, Ze toky
odvodnujici vrchovi§t¢ maji znanou rozkolisanost prutoktt a vyznam vrchovist z hlediska
vyrovnavani odtokového rezimu byl v minulosti pfecenovan. Nicmén¢ tyto studie nepfinaseji
stejné vysledky z hlediska posouzeni vlivu jejich revitaliza¢nich opatfeni na dynamiku odtoku
ve vodotecich, které je odvodnuji. Na zaklad¢ vyzkumu v povodi horni Otavy lze vyvodit stejné
zavery, které vyustily ze studia téchto prament (McDonald, 1973; Moklyak et al., 1975; Baird,
1997; Holden et al., 2001), a sice ze pii posuzovani vlivu revitalizacnich opatieni na dynamiku
odtoku je klicové brat v uvahu konkrétni parametry rasSelinnych lozisek a okolni pfirodni
podminky. Béhem vyzkumu byla totiz oteviena i otdzka vlivu v soucasnosti probihajicich
revitalizacnich opatieni zdejSich horskych vrchovist na dynamiku odtoku, které provadi
management NPS. Jeji stoprocentné uspokojivé feseni, byt by mélo byt rozhodujici pii vybéru
opatieni pro vylepSeni odtokovych pomérii v oblasti, zatim neexistuje. Na zdkladé¢ hodnoceni
dostupnych dat lze konstatovat, Ze v pfipadé vybranych analyzovanych ,,case studies je zietelné,
ze dochazi, pravdépodobn¢ v disledku existence revitalizacnich opatfeni v povodi,
k vyrovnavani odtoku pii primérnych vodnostech. Ptestoze jesté nebyly revitalizacni Gpravy ve
vSech modelovych povodich zcela dokonceny, 1ze z pribéhu kratkodobych ¢asovych fad vysledovat
tendence k vyrovnavani odtokové kiivky. To je 1 jednim z hlavnich cili v soucasnosti
provadénych revitalizacnich opatieni. Statistické vystupy ale poukazuji rovnéz na fakt, ze pfi
navysSeni odtoku v disledku intenzivnich srdzkovych thrnili se toto modelové povodi vyrovnava
s jejich transformaci mnohem hufe, coz v kone¢ném disledku vyustuje v mnohem rapidné;si
vzestup pratoku v zavérovém profilu. Jednim z vysvétleni miize byt i existence provedenych
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revitalizaCnich opatfeni v povodi. Z tohoto faktu lze usuzovat, ze po prekroceni retencni
kapacity umisténych hrazeni dochdzi k rychlému vzestupu pratokd s vyznamnou extremitou
kulminace. Pfedmétem dalSiho vyzkumu by mélo byt uréeni mezni hodnoty Grovné extremity,
resp. N-letosti, do které maji opatieni v konkrétnim povodi pozitivni GCinek. Tato uroven
extremity je do absolutni miry zavisla na konkrétnich podminkach. Pro potvrzeni korektnosti
usudku a spravné pochopeni fungovani tohoto mechanismu je zapotiebi zcela jisté Sirsi datova
zékladna, nicméné podobny jev byl pozorovan na podkladé dalSich hydrologickych epizod
v zavérovych profilech i jinych revitalizovanych povodi (napt. Cernohorsky potok).

Mirou zraSelinéni jednotlivych dil¢ich povodi vcetné vypoctu kubatury raselinnych lozisek se
v minulosti zabyval VUMOP, nicméné rozsahlé svazky z podrobného pedologického prizkumu
probihajiciho na celém tizemi republiky bud’ nejsou uplné, nebo zcela chybi pro zajmové uzemi
povodi horni Otavy. K hodnoceni hydrologického rezimu horskych vrchovist je proto tieba
mimo posouzeni vlivu kliCovych f-g faktorti provést detailni prizkum raSelinnych lozisek
v konkrétnich lokalitach. Na podklad€¢ dosavadnich vysledkd, grafickych vystupt i statistickych
analyz, lze usoudit, ze variabilita odtoku je vyssi v pfipadé profili uzavirajicich povodi
s vyznamnym podilem zraSelinélych a raSeliniStnich ptd nez zavérovych profild povodi
s minimalnim zraSelinénim. Fakt, Ze existence raselini§t’ méa negativni vliv na odtokovy proces,
zvlasté béhem extrémnich hydrologickych situaci jako jsou povodné a obdobi sucha, byl
dokazan jednak detailni statistickou analyzou primérnych dennich a mési¢nich priatokt ve
statnich profilech Vydra-Modrava a Kfemelna-Stodulky, a jednak porovnanim odpovidajicich si
vzestupnych a poklesovych fazi odtoku v experimentalnich profilech s riznym stupném
zraSelinéni. K porovnéni odtoku ze dvou rizné zraselinénych povodi v pramenné oblasti Vydry
bylo vyuzito principu metody frekvence kulminacnich pratokt (Peak Flow Frequency Analysis;
napi. Ahearn, 2003; Feldman, 1979). Variabilita odtoku je pfitom krom¢ absolutni hodnoty
kulminace definovana predevSim cCetnosti vyskytu kulmina¢nich pratoka (,,peakflows®).
Podrobnym rozborem jednotlivych fazi odtoku, konkrétné analyzou reakce odtoku na pfi¢innou
srazku (doba mezi vyskytem max. desetiminutového uhrnu srazek a odpovidajicim
kulmina¢nim pratokem) béhem nékolika srdzkovych situaci v ramci sledovaného obdobi, bylo
zjisténo vyznamnéjsi zpozdéni kulminace odtoku a tedy vys$si schopnost retence vody v povodi
s vyrazné niz§im zastoupenim raSeliniSt. Podobnych vysledkli bylo dosazeno pifi analyze
pri¢innych srdzek a odtokové odezvy u nékolika epizod povodiovych priatokit behem
atmosférické tlakové nize Ema v bfeznu 2008. Extremita odtoku byla i zde piimo zavisla na
stupni zraselinéni dané¢ho povodi. Zjisténé poznatky z dil¢ich analyz v rameci jinych modelovych
povodi byly potvrzeny i porovnanim dynamiky vzestupu a poklesu hydrogramu v dalSich
povodich s velmi vyraznym rozdilem ve zraSelinéni. Byl dban diraz na to, aby vytipovana
povodi byla z hlediska ostatnich f-g parametri, v¢. jejich rozlohy a lesnatosti, porovnatelna.

Problematika odlesnéni, resp. zdravotniho stavu lesa, v z4jmové oblasti je v posledni dobé v
souvislosti s nedavnymi vétrnymi polomy a soucasnou horkou diskuzi ohledné Sifeni klirovcové
kalamity velmi diskutovanym tématem. Z hlediska ucinku vegetace, piredevSim pak lesa, na
hydrologicky rezim krajiny je urcujici pfedevS§im jeji transformacni Ucinek na atmosférické
srazky a celkovou vodni bilanci lesnich porostt a lesnich pid. Vysledky této prace koresponduji
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s dosavadnimi nazory v odbornych kruzich (napf. MacDonald, Stednick, 2003; Andreassian,
2004; Pekarova et al., 2005; Hegg et al., 2006), tj. potvrzuji negativni vliv odlesnéni projevujici se
na odtokovém rezimu vétsi rozkolisanosti a vy$$imi kulminaénimi priitoky. Povodi Bieznického
potoka, jedné ze zdrojnic potoka Modravského, je velmi vhodnym modelovym tzemim pro studium
impaktli odlesnéni na dynamiku odtoku. Toto téma neni nicméné jednou z hlavnich ¢asti prace a
dotyka se ji pouze okrajové. Co je oviem podstatné, je fakt, Ze odlesnéni v jadrové oblasti Sumavy
ve svém dusledku vyplyva z vysadby stejnovékych smrkovych monokultur. V této fazi je mozné
situaci feSit pouze postupnou pfeménou stejnovékych smréin na druhove i prostorové rozmanité
porosty s jedli a bukem, které odpovidaji pivodnim pfirozenym spolecenstviim. V soucasné dobé
prevlada néazor, ze lesni hospodarstvi mize vhodnym managementem a cilevédomou c¢innosti
zam¢efenou na plnéni vodohospodarské funkce lesa ptiznivé ovlivnit proces odtoku ze
zalesnéného povodi, veetné pozitivniho ovlivnéni jakosti vody v tocich a vodnich nadrzich
(Caboun, Mind’as, 2003). Piimym vlivem odlesnéni a odumirani horskych smréin na formovani
odtoku v oblasti centralni Sumavy je snizovani retenéni schopnosti krajiny (Hais, 2008; Sanda,
2011). Podstatou neptimého vlivu je, Ze odlesnénim muize dochdzet na takovych plochéach
béhem letnich slune¢nich dni k prehfivani povrchl krajiny, coz mize ménit ve svém dusledku
mistni klima ovliviiujici 1 hydrologicky cyklus (Trenberth, 1999).

Ptes nezpochybnitelnou retenéni schopnost lesa i jeho dal$i vyznamné funkce v ekologii krajiny
se jeho schopnosti v protipovodiové ochrané ¢asto piecenuji. Co se tyc€e jejich funkce v ramci
ochrany pfed hydrologickymi extrémy, méla by se v budoucnu zvysit predevSim diverzita
lesnich porost. DalS§im faktorem, ktery by mohl pomoci pii ovlivnéni pritokovych vin, je
zruseni fady nadbyte¢nych lesnich cest a sniZeni hustoty této sité¢. V pramenné oblasti Otavy se
pak jedna predevsim o akutni feSeni neutéSené situace v souvislosti se stupiiujici se kirovcovou
kalamitou.

5.3 RETENCNI SCHOPNOST PUDNIHO PROSTREDI A HORSKEHO VRCHOVISTE

Retenéni kapacita studovaného povodi je oproti b&znym krajinnym typam v CR dosti
rtiznoroda. Literatura uvadi, ze krajina v Ceskych podminkach je schopna pojmout az 400 mm
vody, prumérne 40-90 mm (Tesaf et al., 2004a; Lichner et al., 2004). M¢ieni byla ovSem casto
provadéna v hospodaisky vyuzivanych lesich v podhtii nebo na loukéach a polich. Bohuzel se
ale v literatufe neuvadi, zdali je v téchto hodnotadch zahrnuta hodnota ptidni vlhkosti, u max.
hodnoty 400 mm to lze jen tézko piredpokladat. Vstupni data pro povodi Rokytky byla
reprezentovana dvéma skupinami s odliSnou HPV v organozemi. Pti uvazovani primérné HPV
tvofi vrchovisté plochu s nejmensi retencni schopnosti. Hodnoty retence jsou podobné tém,
které se vyskytuji u mélkych pad. Primérné hodnoty retence v povodi ¢inily cca 140 mm bez
potencial v ramci celého povodi. Primérnd hodnota se pohybuje mezi 230 a 267 mm, cozZ je o
témet 40 % vyssi hodnota nez u povodi s primérnym stavem, pii Y4 plose organozemi z celého
uzemi Rokytky. Jelikoz se ale HPV pohybuje po % vegetatni doby vySe, nez je primérna
hodnota, pfedstavuje organozem nejméné retencni plochu v celém povodi. Pii pfipocteni
aktualni vlhkosti (kolem 80 %) Ize organozem v téchto podminkach prezentovat jako ,,prechod
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mezi pudou a pevnym povrchem®. Pro praktické vyjadieni je potfeba od hodnoty retence
odecist hodnotu aktualni vlhkosti. Je ovSem diskutabilni, zdali bylo méteni aktudlni vlhkosti v
povodi dostatecné. Jeji hodnoty se pii odbérech pohybovaly od 60 do 97 %, primérné pak
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vlhkosti ¢ini hodnota reten¢niho potencidlu povodi pfi primérné HPV 208.000 m?3,
pii minimalni HPV pak 403.000 m*. Dvojnasobnou hodnotu retence ma organozem pouze
v bezesrazkovém obdobi. Tuto hodnotu ovsem muze ztratit béhem jednoho az dvou dnt (Vlicek,
2011). Organozemé tedy maji z hlediska pedologického zcela zasadni vliv na retenéni potencial
v krajiné. V povodi Rokytky je vliv pidniho pokryvu typu organozemi na celkovou retenci
uzemi velmi patrny. S vyuzitim hydrologického, hydrochemického a hydropedologického
pristupu v poslednich letech bylo zjiSténo, ze vyskyt zraSelinénych a raseliniStnich ploch
vyrazné podporuje rozkolisanost pratokl v tocich, které jednotliva vrchovisté drénuji (viz kap.
5.2.2). V obdobich s nizkou HPV ve vrchovisti ptredstavuje jejich existence v povodi znacny
retenéni potencial krajiny. OvSem jiz prumérné hodnoty HPV vcetné jejiho modusu vytvari
z vrchovisté plochu s nejmensi retencni schopnosti v povodi.

Retencni kapacitu povodi je mozné méfit nékolika zpusoby. V soucasné dobé kladou
hydropedologové hlavni diiraz zpravidla na vypocet pomoci retenc¢nich kiivek. Tato metoda
v8ak vyzaduje patfi¢nou laboratorni vybavu a finan¢ni moZznosti. I proto je stale celkem hojné
vyuzivana tzv. gravimetrickd metoda, jejiz aplikaci neni sice mozné popsat procesy v pudée
stejn¢ detailn¢, jako to umi ty nejmodern¢j$i metody, ale pii své jednoduchosti poskytuje
podobné pifesné vystupy. Pfi porovnani vysledkid dosazenych v rdmci tohoto vyzkumu
s vysledky zjiSténymi modernimi pfistupy bylo totiz dosazeno obdobnych zavéri. Pfimé
faktory, které ovliviiuji celkovou retenci vody, jsou meéfitelné. Jednd se o hloubku pldy, jeji
porovitost nebo plnou vodni kapacitu a skeletovitost. Ostatni faktory tvofi komplex rtzné
velkych sil, které¢ vice ¢i méné ovliviluji zminéné parametry. V piipadé faktorti, jako jsou
vegetacni poméry ¢i sklon reliéfu, nelze jednozna¢né prokazat ptimy vliv, protoze ob¢ tyto
slozky se vzajemné ovliviiuji. Vliv vegetace a sklonu na retenci vody je nesporny, ale nelze
jednoznaéné konstatovat, ze ¢im vétsi je sklon, tim mensi je retence. Vegetaéni kryt je nutné
zhodnotit u kazdé pidni sondy zvlast. Obé slozky se navic mohou vzdjemné rusit. Faktort
ovlivitujicich retenci vody v krajin€é je ovSem celd fada. Rovnéz byly vytvofeny metodické
postupy na zatfidéni pud dle reten¢nich vlastnosti (Schmocker-Fackel et al., 2007).

Negativni retencni vlastnost organozemi se teoreticky mize zménit. V odborné literatuie lze
dohledat ftadu pozitivnich 1 negativnich piikladd vlivu existence tohoto typu pid na
hydrologicky rezim (VIcek, 2008). Tato rozporuplnd tvrzeni se daji paradoxné sjednotit. Kdyz
je vrchovisté odvodnéno, snizi se dle ziskanych poznatkli rozkolisanost odtoku, sukcesi
vrchovisté ovSem za urcitou dobu zanikne. Pokud by byla HPV cilené regulovédna a snizovana
v dobé& potteby, mohl by byt retencni potencidl vrchovi§té vyuzit, aniz by byla ohrozena
samotna jeho existence. Pravidelné¢ vykyvy HPV ve vrchovisti jsou piitom pfirozenymi
soucastmi jeho vyvoje.

Detailnim porovnanim vystupl ze zafizeni monitorujicich HPV ve vrchovisti s odpovidajicimi
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daty o vyvoji pratokit v zavérovém profilu povodi byl zjiStén jejich minimalni ¢asovy posun.
Tento fakt poukazuje na zanedbatelnou schopnost vrchovistniho komplexu pojmout vyznamné
uhrny srazek a minimalni hydraulickou komunikaci mezi vrchovistnim komplexem a drénujicim
odtokem (viz kap. 5.4). Negativni charakter vrchovisté je z tohoto hlediska zfejmy. Hladina
podzemni vody ve vSech Castech studovaného vrchovisté vykazuje, dle ocekavani, mnohem
mensi variabilitu nez vyska hladiny v zavérovém profilu povodi, pticemz byl vysledovan
pozvolny pokles HPV béhem obdobi bez srazek. Bohuzel nebyla vzhledem k nefunkcnosti
meéficich sestav v zimnim obdobi k dispozici data z piezometrii po celé ro¢ni obdobi, a proto
nemohl byt detailn¢ studovan vliv snéhové pokryvky na hydrologicky rezim ve vrchovisti.
Vzestup HPV v zavislosti na pficinné srazce je velmi markantni, ale reakce povrchového odtoku
je logicky vyraznéjsi. Porovnanim dat o HPV a vysSce hladiny v povrchovém toku byla zjisténa
velmi tésnd zavislost povrchového odtoku z vrchovisté, resp. vysky hladiny Rokytky
v zadveérovém profilu studovaného povodi, na HPV v riznych castech vrchoviste.

5.4 HYDROLOGICKA FUNKCE HORSKEHO VRCHOVISTE

Detekce ptirodnich stopovacich latek predstavuje uzite¢nou metodu k ziskani klicové informace
v hydrologickych studiich zabyvajicich se formovanim odtoku v povodi. Tyto metody vyuzivaji
odlisného chovéani malého mnozstvi molekul vody. Studium dynamiky odtoku pomoci
pfirozenych stopovacii je obvykle zaméfeno na vyuziti izotopa kysliku ('*0) a vodiku (*H)
(Kendall, McDonnell, 1999). Stabilni izotopy kysliku a vodiku jsou prvky, které se pfirozené, v
proménlivych koncentracich, vyskytuji v hydrologickém cyklu. To poskytuje unikatni informaci
o vodg¢, kterd do povodi vstupuje ve formé srazek, v povodi se zdrzi, a z povodi odtéka.

V ramci soucasného vyzkumu byly provedeny podrobné analyzy vzestupnych a poklesovych
fazi extrémnich odtokovych situaci a minimalnich pratokt v profilech uzavirajicich nékolik
vybranych sub-povodi s odliSnymi f-g podminkami vcéetné povodi Rokytky. Z predchozi
diskuze vyplyva naprosto jednoznacné tvrzeni o vyssi frekvenci kulminacnich pratokid v
dusledku izolovanych srazkovych thrnti a krats$i dob¢ reakce na pri¢inny thrn srazek v ptipade
vyznamn¢ zraSelinénych povodi. Povodi Rokytky je pfitom modelovym piikladem povodi s
vyraznym zraselinénim a s odtokovym rezimem o vyrazné variabilité¢ v porovnani s ostatnimi
experimetalnimi povodimi. Sledovana data vypovidaji o reprezentativnosti hydrologického roku
2008 z hlediska odtoku s dostate¢nym potencidlem vyuziti pro jednotlivé dil¢i analyzy. Na
zaklad¢ poznatkl ziskanych klasickymi hydrologickymi pfistupy byly ovSem za tucelem
potvrzeni hypotéz provedeny detailni hydrochemické a geochemické analyzy. Aplikace tohoto
moderniho pfistupu v tak optimalnim modelovém povodi se jevila vzhledem ke spolupraci s
CGS a jeji akreditovanou laboratofi jako zakonity posun ve vyzkumu. Geochemicka data
ziskand vyuzitim izotopu kysliku jako pfirozenych stopovact vykazuji nepfili§ signifikantni
hydraulické spojeni studovaného vrchovistniho loziska s drénujicim tokem Rokytky. Prispévek
vody z raselinisté k celkovému odtoku z povodi je nevyznamny, pohybuje se maximalné okolo
10 % mimo zimni obdobi. Pfevaha podzemni vody vytlacené z pudniho prostfedi diky
tlakovému gradientu v celkovém odtoku byla potvrzena rovnéz separaci jednotlivych slozek
odtoku dle geochemickych parametri. V souladu s tim je tfeba uvazovat, ze problematika
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hydraulické komunikace mezi raselinnym komplexem a drénujicim tokem musi byt feSena
striktné s ohledem na lokalni f-g podminky. Tato prace piedstavuje prvni studii podobného
zameéieni v pramenné oblasti Otavy. Podobna studie popisujici vyuziti stabilnich izotopt vodiku
a kysliku byla provedena na experimentalnim povodi Uhlifska v horni ¢asti povodi Cerné Nisy
v Jizerskych horach (Sanda, 2010). Terénni experimenty a kontinualni méfeni a pozorovani jsou
v tomto povodi koncipovana s cilem vysvétlit mechanismus odtoku z mélkého ptidniho profilu
(Hrncif et al., 2010). Vyuzitim detekce stabilnich izotopt v métitku studovaného povodi bylo
zjisténo, Ze dochézi k odtoku stavajici vody ze zvodnéného podzemniho prostfedi, vytlacené
v dasledku tlakového gradientu. Pfevazujici podil podpovrchové vody v odtoku potvrdila, stejné
tak jako v pfipadé¢ studie na Rokyteckych slatich, i separace slozek odtoku podle
geochemickych parametrii. Behem zrychlené¢ho odtoku dochézi postupné k nartistu podilu vody
pochézejici z pticinné srazkové epizody, kterd se tak podili na fedéni odtékajici vody. Ze studie
Sandy a Cislerové (2009) vyplyva, Ze odtok této vody je urychlen systémem dil¢ich drenaznich
bazi podzemnich a piidnich vod ve form¢ umélych i pfirozenych lesnich ryh, strzi a nasycenych
ploch s probihajicim vratnym odtokem. Tento pribéh Ize ocekdvat rovnéz v piipadé
vytipovanych Sumavskych povodi s existenci nerevitalizovanych raSeliniStnich ploch
s meliora¢nimi kandaly. Zvoden plsobi vyznamné pii dlouhodobém miseni infiltrovanych vod.
Primérna doba zdrzeni vody v povodi, stanovend se zohlednénim vice pfistupl, byla urena
v fadu nékolika mésict (Sanda et al., 2009).

Z hydrologického hlediska se tedy horskd vrchoviste¢ v téchto konkrétnich ptirodnich
podminkach jevi jako negativni prvek pro transformaci odtoku a jejich hydrologické rysy
nejsou piiznivé (Jansky, Kocum, 2008; Curda et al., 2011). Poznatky z uskuteénénych
geochemickych analyz tedy potvrdily primérni hypotézu o negativnim vlivu raSeliniStnich ploch
a jejich nesignifikantni komunikaci s vodnim tokem, ktery je odvodiiuje, a to pfedevsim béhem
extrémnich odtokovych epizod, jakymi jsou povodné ¢i suchd obdobi. Slaby vliv vrchovisté je
rovnéz demonstrovan vysokou koncentraci kationtli v povrchovém odtoku v porovnani se slati.
Mnohem vyznamnéji se na celkovém odtoku z povodi Rokytky podili podzemni voda. Obecné
vzato byla zjiSténa velmi uzka korelace mezi hodnotou pH a okamzitym pritokem ve vSech
experimentalnich profilech ve sledovaném tizemi, v¢. povodi Rokytky.

Zasadni potiebou je vénovat do budoucna uUsili ziskdni co nejobsahlejSich souborti dat pro
jednotlivé analyzy. Tento fakt je nasoben v pfipadé obstaravani hydrochemickych a
geochemickych dat pro postupy hodnoceni jednotlivych slozek odtoku pomoci principt
izotopové hydrologie. Robustnost souborii dat hraje naprosto klicovou roli a na to je tfeba
zaméfit 1 dalS$i vyzkum. Z hlediska jeho cilli je tfeba vénovat podstatnou cast usili odbértim
vzorkll vody pii rliznych vodnostech tokii a zaméfit se pfedev§im na extrémni odtokové
udalosti, at’ uz se jedna o povodiové epizody &i periody sucha. To se v piipadé Cerného potoka
bohuzel nepodafilo.
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5.5 SNEHOVA POKRYVKA JAKO VYZNAMNY FENOMEN TVORBY ODTOKU

Prace nemd z tohoto hlediska ambice aplikacniho charakteru, ale je jejim cilem pifedevsSim
precizace vstupnich dat pro nésledné analyzy vcetné hydrologického modelovani a urceni
specifik pro tvorbu odtoku vcetné uvazovani rozlicnych nejistot. Klade si za cil ur€eni téch
aspektii, na které je tfeba se zaméfit pii posuzovani podminek pro akumulaci a tani sné¢hové
pokryvky. Proto byl v ramci vyzkumu vyznamny prostor vénovan optimalizaci monitoringu
sné¢hovych parametru.

Vyznamnym zdrojem informaci o problematice snéhové pokryvky jsou studie provadeéné
v zahrani¢i (napt. Carroll, 2001; Verbunt et al., 2003; Carroll, Cressie, 1997), kde ma vyzkum
sné¢hu a hydrologie sn¢hu dlouholetou tradici. Pfi rozboru zahrani¢nich zdroju literatury je vSak
potieba kritického pohledu, a to v disledku odlidnych podminek. Cast informaci neni totiz
predavana v teoretické roving, ale v konkrétni roviné¢ podminek, za kterych byly vysledky
publikovany. Pravé a predevsim z tohoto divodu je pii posuzovani charakteru sné¢hové
pokryvky z hlediska jeji akumulace a tani klicové zabyvat se vzdy konkrétnimi podminkami
dané oblasti z §irSiho pohledu, a postupné se zamétovat na detail.

5.5.1 Meteorologicka data stani¢niho méteni CHMU, DWD a P¥F UK

Jednim ze zdroji dat pouzitych v praci byla data ziskand z meteorologickych stanic
provozovanych DWD, PiF UK a CHMU, rozmisténych v zijmovém uzemi. Znana &ast
automatickych stanic, které spravuje PfF UK, je vybavena teplomérem, n€kolik i sraZkomérem.
Z4dné srazkomérmé zaiizeni nelze ale bohuZel z technickych diivodi vyhiivat a neumoziuje tak
méfeni srazek v zimnim obdobi. Tento fakt se jevi jako nejvyznamnéjs$i problém z hlediska
ziskavani dat, a to piedevsim vzhledem k odlehlosti experimentalnich povodi od statnich
meteorologickych stanic a charakteristickému rozloZeni srazkovych uhrnt v ¢eské ¢asti Sumavy
(viz Kubiéek, 2006). Uhrny srazek totiz nepfili§ koreluji s nadmoiskou vyskou, a tudiz je velmi
obtizné odhadnout srazkové uhrny v urcité lokalité, byt je vzdalena pouze nékolik kilometra od
stal¢ stanice. Ukazalo se ovSem, Ze hodnoty thrnii srazek a parametrti sné¢hové pokryvky v
pohraniénich oblastech Sumavy mnohem vice koreluji s hodnotami naméfenymi na stanici
Velky Javor (Grosser Arber, SRN) nez s hodnotami z ¢eskych stanic, byt’ je jejich vzdalenost
od experimentalnich povodi oproti stanici na Velkém Javoru mnohem krats$i. Rovnéz i jejich
nadmotska vySka je vice podobnd stfedni nadmotiské vySce experimentdlnich povodi (Jelinek,
2008). Budouci osazeni vyhfivaného srazkomeéru pro zajisténi celoro¢niho monitoringu srazek
je mozné na meteorologické stanici na Modravé. Klimaticka stanice na Bfezniku ale poskytuje
dalsi cenné meteorologické tdaje z hlediska hydrologie sn€hu, které jsou pii jednotlivych
analyzach vyuZzivany (napf. slune¢ni radiace).

Odhadem vodni hodnoty sné¢hu za vyuziti dat méfenych na klimatologickych stanicich se
zabyval Némec (2006). Vysledky vypoctené navrhovanym zptisobem ukazaly na dobrou shodu
méfenych staniénich a vypoctenych hodnot SWE. Obecné lze velké rozdily v prostorové
distribuci sné¢hové pokryvky nalézt pii ukladani a tdni sné¢hu na otevienych plochach a v lese
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(Pobftislova, Kulasova, 2000). Uvedené skutecnosti ale pravdépodobné plati pouze na lokalni
urovni. V regiondlnim a globalnim métitku pravdépodobné rozhoduji nadfazené faktory jako je
nadmoftska vySka a celkovy thrn srazek.

5.5.2 Expedi¢ni méreni snéhové pokryvky

Snéhomérné kampané realizované v poslednich nékolika zimnich sezonach potvrdily fadu
dulezitych predpokladi. Zejména v horskych oblastech je vSeobecné prokazana vysoka
prostorova variabilita charakteristik sné¢hové pokryvky, z nichz nejvyssi vypovidajici hodnotu
maji predevsim jeji vySka (SCH) a vodni hodnota (SWE). Tyto charakteristiky v takto
exponovanych lokalitich 1ze jen velice obtizné¢ postihnout bodovym meéfenim v ramci
meteorologickych stanic CHMU. Na tuto skutenost viak upozoriuje fada autort, napi. Holko
(2001), a byva hlavnim fesitelskym ukolem mnoha vyzkumnych studii. Jako alternativni
moznost se v takovém piipad¢ nabizi pravé expedi¢ni meéifeni, ktera piredstavuji nesporné
vyhody v detailnim monitoringu celého modelového povodi a tedy mnohem ptesnéjsi zachyceni
zminéné variability charakteristik sné¢hu. Pro dosazeni nejreprezentativnéjSich vysledki je vSak
zapotiebi pecliva studie dané¢ho povodi a odborny ndvrh rozmisténi snéhomérné sit¢ boda. I
kdyz v ptipadé¢ expedicniho méfeni mizeme hovofit o znatelné vySSi podrobnosti dat, nez
nabizeji meteorologické stanice, nardzi tento zpiisob ziskavani dat zase na jiny problém, a tim je
predevsim velka casovd naroCnost meéieni, se kterou je spojena i1 naro¢nost financni a
personalni. Zhruba Ize ftici, ze dvé skupiny métich jsou schopny pii kroku méteni cca 200 metri
za jediny den (i s pfesunem do monitorované lokality v oblasti centralni Sumavy) provést
méfeni na ploe o velikosti maximalné 5 az 7 km”. To je oviem zavislé rovnéz na charakteru
terénu, ve kterém je meéfeni provadéno (pfevyseni, charakter vegeta¢niho krytu, charakter
snéhové pokryvky atd.). Tato zjisténi poskytuji jasné predstavy o limitech tohoto zplsobu
méfeni.

Resenim by do budoucna mohlo byt zdokonaleni prostiedkit DPZ, které by dokézaly naroény
expedi¢ni zplsob nahradit. Limity tohoto zptsobu vyzkumu jsou ale v soucasné dob¢ stéle
vysoké, byt pfedstavuji velmi aktudlni téma soucasné hydrologie sn¢hu (Ranzi et al, 1998;
Gidda et al., 2002). Syst¢émy DPZ jsou ve své teoretické casti pomérné¢ komplikovanou
problematikou a pfedstavuji urcitou syntézu znalosti z riznych védnich disciplin, pfedevsim
fyziky. Vzhledem k zadani prace nebylo mozné postihnout vSechny aspekty a moZznosti téchto
metod, které by byly jisté zajimavou a podle Martince (2004) i vhodnou alternativou pro takovy
charakter terénu, jakym zdrojové oblast Otavy disponuje. Satelitnich dat by bylo mozné vyuzit
v ramci analytickych nastrojii GIS — parametri snéhové pokryvky a moZnosti korelace
k nadmoiské vySce, expozici svahu nebo vegetatnimu pokryvu. Vysledkem by mohlo byt
navrzeni vhodnych interpolacnich procedur a pfedev§im moZnost zlepSeni celkové bilance
povodi.

5.5.3 Vliv fyzicko-geografickych faktori na charakter snéhové pokryvky

Zpusob méteni pii snéhomérnych kampanich se ukazal jako dostateCny pro relativné piesné
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kvantifikovani zasob vody ulozené ve sn¢hu v experimentalnich povodich (Jelinek, 2008) a
nasledné modelovani odtoku z povodi, avSak jevi se jako zcela nedostatecny pro detailni
analyzy provadéné za ucelem zjisténi miry ovlivnéni charakteristik snéhové pokryvky
jednotlivymi faktory, jez jsou popsany v pfedchozich kapitolach. V ptipad€¢ hodnoceni vlivu
typu vegetace na sné¢hovou pokryvku je vegetaéni pokryv klasifikovan pouze do tii kategorii.
Nicméné ve skuteCnosti se muze jen pod pojmem "les" skryvat mnoho typl porostu, at’ jiz
z hlediska druhového ¢i vékového rozriiznéni a skladby. Diky témto rozliénym podminkdm je
velmi slozité spravné a objektivné zhodnotit vliv charakteru vegetace na snéhovou pokryvku.
Vegetacni pokryv je ptfitom jednim z faktor, ktery miize ovlivnit priabéh tani a velikost
kulminace povodné (Pobtislova, Kulasova, 2000). Z hlediska faktort jako je nadmotska vyska
¢i sklon svaht je objektivni analyza rovnéz problematicka. I kdyz mame k dispozici velmi
piesna data charakterizujici tyto faktory, naméfené hodnoty v mérnych bodech jsou vyznamné
ovlivitovany dal$imi ¢initeli, coz do jist¢ miry komplikuje objektivni zhodnoceni vlivu toho
daného faktoru. Pro eliminovani vySe zminénych nedostatkii by bylo tfeba bud’ podstatného
zvySeni poctu mérnych bodii v experimentalnich povodich, jejichz lokalizace by postihovala
vSechny variace zpisobené kombinaci riznych faktord, nebo zavedeni zcela novych a presné
umisténych mérnych bodi, které by zasadnim zplUsobem eliminovaly vliv nékterych faktord
svou uniformitou (napf. zjiStovani vlivu expozice svahu v bodech s relativné konstantni
nadmoftskou vyskou, podobnym sklonem a charakterem vegetacniho krytu). V obou piipadech
v8ak nardZime na jiz zminénou zna¢nou narocnost takto pojatého méteni. V druhém ptipadé lze
vSak vyzkum pfizplsobit a zvolit si, kterym variantdm bude vé€novana pozornost a kterym
nikoliv, a snizit tak pocet potfebnych méfeni.

Vzhledem k naro¢nosti expedi¢nich méfeni je naprosto klicové vénovat se optimalizaci
metodiky méieni snéhové pokryvky vtomto konkrétnim uzemi s piihlédnutim
k nejvyznamnéjSim faktorim ovliviiujicim jeji akumulaci a tani, jako jsou srazkové poméry
véetn¢ orografického efektu (expozice; Kubicek, 2006), typ vegetacniho pokryvu, apod.
Reprezentativni stanovisté, kterd by v sobé nesla informaci typickou pro danou kombinaci
dil¢ich f-g faktorti, by byla néasledn¢ aplikovana do konkrétniho tzemi, ve kterém je potieba
zjistit charakter sn¢hu pro potieby modelovani.

Dalsi hodnocenou tematickou oblasti je rozbor naméfenych dat v ramci monitoringu hustoty
jednotlivych vrstev snéhové pokryvky ve vertikdlnim profilu v sezéone 2008/2009, ktery je
Sonddz ve vybranych povodich byla vykonana pouze v jarnim obdobi, a to od pocatku tani
sn¢hové pokryvky az do jejiho uplného roztati. Zajimavé by urcité¢ bylo sledovat vyvoj
sné¢hového sloupce v pribéhu celé zimy. Urcitym limitem pifi méfeni byl ne zcela sofistikovany
teplomér, jenz neumoznil blizsi rozbor teplot jednotlivych vrstev. Na vyvoji hustoty a mocnosti
jednotlivych vzorki v sondé je patrné, ze k tdni na Grovni vrstev béhem zimy dochazi pomérné
casto. Pfi dostateéné mocnosti sn¢hu je tavna voda zadrZovéna spodnimi vrstvami, kde se
ochlazuje a stagnuje. Tim se zvySuje hustota v urCitych partiich profilu. Z vysledki vyplyva, ze
tajici voda se dostane z povrchu zhruba do dvou tfetin hloubky profilu, coz zalezi
pravdépodobné na teploté vzduchu a tepelné kvalité snéhu. Tento projev je patrny piedevSim v
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ptipad¢ sondy v povodi Rokytky, kde se vyskytuje vyraznéjsi a Castéjsi vyvoj ledovych plastev,
coz dokazuje zna¢nou rozkolisanost hustoty v celém profilu, jesté pfed nastupem jarniho tani.
Duvodem muze byt vyssi variabilita ovliviujicich f-g faktorti v pribéhu sledovaného obdobi.
V povodi Pta¢iho potoka maji snéhové vrstvy pied nastupem tani velmi vyrovnanou hustotu
napii¢ celym profilem sondy a jejich vyvoj je v tomto povodi pravdépodobné vysledkem
destruktivni metamorfozy. Zistava tedy otazkou, muze-li vzniknout ledova plastev i za
vysokych teplot vzduchu ¢i pisobeni slune¢ni radiace. Ze série vysledkd kopanych sond na
obou povodich vyplyva dulezité zjiSténi, ze vSechny procesy spojené s tanim snéhové pokryvky
jsou na povodi Ptac¢iho potoka opozdény piiblizné o 8 dni. Dikazem je vyvoj hustoty profilu
sn¢hu, ktery na Pta¢im potoce vzdy kopiruje situaci z minulého meéfeni na Rokytce, jez
probihalo ptiblizné po 7-8 dnech (Pospisil, 2009). Schopnost ledovych vrstev nést vodu muze
pro tani znamenat rozfazovani odtoku do vice dnii a mozna tak i snizeni maximalnich odtoku ze
sn¢hu. K tomu je potteba znat mimo jiné i izolacni vlastnosti jednotlivych vrstev. Vzhledem
k tomu, ze izolace sn€hu je do jisté miry zavisld na jeho hustoté, ma monitoring stratifikace
sn¢hu zna¢ny vyznam.

5.5.4 Interpretace dat o snéhové pokryvce

Navrzené postupy monitoringu sné¢hové pokryvky pfinesly kvalitativné hodnotné informace a
zd4 se, ze nasledné urceni zasob vody v povodi odpovidalo v jednotlivych hodnocenych
obdobich realité. K plo§né interpretaci dat a urCeni zisob vody ve snéhu se jevi jako
nejvhodnéjsi, odbornou literaturou doporuc¢ovana (napt. Jenicek, 2009; Holko, 2001), metoda
Kriging, kterd ptredstavuje jednu z interpola¢nich metod modulu ArcGIS 3D analyst v prosttedi
GIS. Po zpracovani snéhomérnych kampani ve zminéném modulu bylo dosazeno zajimavych
vysledkli. Za pri¢inu jistych odliSnosti mezi jednotlivymi sezénami z hlediska charakteru
sné¢hové pokryvky lze uvazovat vyskyty rtiznych synoptickych situaci. Napt. v zimnim obdobi
2008/2009 se projevoval casto vyskyt vychodni synoptické situace s tlakovou nizi nad
balkanskym poloostrovem se srdzkami pfichazejici od vychodu, pficemz tato situace
potlacovala vy§e zminény efekt navétrné strany Sumavy od jihozapadnich smérii. Tento pribéh
zimy se vyskytl, jak uvadi Jelinek (2008), i v sezoné 2006/2007.

Vzhledem k cilim této casti prace byla jedna jeji cast vénovana hydrologickym datiim
z ultrazvukovych hladinoméri instalovanych v zavérovych profilech modelovych povodi, ktera
se stala zakladem pro objektivni hodnoceni a analyzu sn¢hové pokryvky ve fazi akumulace i
nasledného tani v obou povodich béhem zimnich sezén 2007/2008 a 2008/2009. Datova fada
na Rokytce poskytuje vynikajici moznost zpracovani detailnich analyz vybranych odtokovych
situaci zpusobenych tanim snéhové pokryvky vzhledem k vhodnému umisténi mérného profilu.
V profilu na Pta¢im potoce je problematické umisténi hladinoméru na ndrazové strané
propustku s nedostate¢nou hltnosti, pficemz b&hem extrémnich odtokovych epizod dochazi
velmi pravdépodobné k nadrzovani vody v nadrzi, coz mize ve svém disledku podstatné
deformovat konzump¢ni kiivku ve smyslu vykresleni faleSného trendu. Jako nevyhoda se
potvrdila absence vyhfivanych srdzkomért, jejichz data by byla vhodnym konfrontaénim
materidlem pro zimni srazkové epizody. Do budoucna je mozné vyhiivani srazkomérného
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zatizeni realizovat v rdmci nedavno vybudované meteorologické stanice na Modravé.

Pro modeloviani tani snéhu je zcela zasadni identifikace jarniho odtoku ze snéhu. Pii
dostupnosti pottebnych meteorologickych dat a na zdkladé rovnice energetické bilance by
nemélo byt problematické odhad pocatku odtoku ze snéhu provést. Pokud je ovSem jedinou
vétSina meteorologickych dat dostupna neni. Proto presnéjsi popsani vztahu teplota vzduchu —
pocatek tani, znamena ulehceni modelovani odtoku v ostatnich povodich pramenné oblasti
Otavy (Pospisil, 2009). Jista variabilita obou sledovanych povodi, Rokytky a Ptaciho potoka, je
zpusobena jednak vyssi primérnou nadmotiskou vyskou povodi Ptac¢iho potoka a rozdilnym
prostorovym rozlozenim SVH, pficemz nejvyssich hodnot je dosahovano ve vyssich polohach
povodi. Na to ma vliv i relativni hustota snéhové pokryvky, kterd byla v povodi Ptaciho potoka
niz$i. Takovy snih mé dle Martince (2004) daleko vétsi izolacni vlastnosti. Pfi kontrolni analyze
se zimnim obdobim 2007/2008 byly na obou povodich zjistény velmi podobné zavéry. Rozbor
metod pro stanoveni tani a odtoku ze sné¢hové pokryvky ukdzal, Ze vyuziti metody Degree-day
je vhodné i navzdory jednoduchosti a Siroké dostupnosti teplotnich dat a poskytuje adekvatni
vysledky. Cilem modelace Degree-day v praci PospiSila (2009) bylo zjistit teplotni faktory pro
tato modelova povodi s jejich naslednym vyuZzitim pii modelaci odtoku ze sn€hové pokryvky
v oblastech s podobnym charakterem a bez sofistikované techniky monitorujici odtok. Povodi,
na ktera nelze aplikovat tabulkové hodnoty teplotnich faktor uvedené v literatufe vyznamnych
autorti (napt. Beven, 2001), se v pramenné oblasti Otavy vyskytuje vice. To poukéazalo na fakt,
ze snih a procesy v ném probihajici jsou velmi riiznorodé a zavislé na klimatickych pomérech.
Pro kvalitni pfedpovéd’ odtoku je tak znalost konkrétnich poméri feSené oblasti nezbytna. Pfi
dennim kroku mohou byt odhady odtoku ze snéhu vcelku dostatecné (koeficient korelace az
0,82). Pii pouziti tabulkovych teplotnich faktori modelovany odtok s méfenym pfilis
nesouhlasil. Po konfrontaci zjiSténych teplotnich faktori v sezoné 2008/2009 se sezonou
2007/2008 byl stanoven teplotni faktor u povodi Ptatiho potoka na 2,1 mm.°C'.den". Stejny
teplotni faktor 2,1 mm.°C™'.den” byl stanoven pro povodi Rokytky v zimach s prevladajicim
zapadnim proudénim a standartnim prostorovym rozlozenim SVH. V zimach s pfevladajicim
vychodnim proudénim se jevi jako jako vhodngjsi teplotni faktor 3,4 mm.°C'.den™, coZ jsou
dle dostupné literatury hodnoty spise pro velmi husty a husty les (napt. Martinec, 2004).

5.6 POTENCIALNI RETENCNI PROSTORY PRO ELIMINACI NEGATIVNICH
DUSLEDKU KLIMATICKE ZMENY

Na zakladni vyzkum, ktery v praci dominuje, navazuje i ¢ast prace aplika¢niho charakteru.
Jedna se predev§im o kontroverzni téma vyméfovani nékdejSich akumulaénich nadrzi
pouzivanych v minulosti pro plaveni dieva a potencidlnich retencnich prostor vazanych na
vhodnou konfiguraci reliéfu v povodi Vydry.

Koncepéni posun v ochrané pied hydrologickymi extrémy je ziejmy z mnoha studii, napft. z
Fohrer et al. (2001), Drbal et al. (2007) nebo Bolscher a Schulte (2007). V Cesku je v ramci
integrované protipovodnové ochrany a opatieni pro feSeni problému sucha bezesporu zajimavou
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vyzvou vyzkum pramennych oblasti vodnich tokl, které mohly byt naruseny lidskou ¢innosti
(Langhammer et al., 2008; Jansky, Kocum, 2008; Kocum, Jansky, 2009). V tomto kontextu je
vyznamny prostor vénovan 1 studiu vlivu krajinného pokryvu na odtok z povodi (Pobfislova,
Kulasova, 2000; Jenicek, 2007 a 2009) a ovlivnéni odtoku masivnim thynem lesnich porosta
(Blazkova, Kolafova, 1994). To je otazka, ktera patii mezi velmi aktudlni témata feSena
v pramennych oblastech Sumavskych tokt. Z vysledkii dosavadnich vyzkumi vyplyva, ze takto
pojata koncepce obecné nemuze v plné mife nahradit klasickd hydrotechnickd opatfeni
(Langhammer et al., 2008; Drbal et al., 2007), ale muze byt jejich efektivnim doplnkem.
Ochrana pted extrémnimi odtokovymi situacemi, jako jsou povodné ¢i sucha, pfitom nemusi
vzdy byt jedinym ucelem danych opatieni. Dal§imi moznostmi vyuziti je napf. energetika nebo
zasobovani pitnou vodou. Z dosavadnich vyzkumu tykajicich se zmény klimatu totiz vyplyva,
ze naSe uzemi muze a pravdépodobné bude zasazeno stale vyraznéjSimi vykyvy hydrologickych
extrému, tedy nejenom povodnémi, ale i suchem a zmenSenim zdsob podzemni vody (Bates et
al. 2008; Horacek et al., 2008). Pfi tomto scénaii budou hydrotechnickd opatieni tézko
nahraditelnd, a proto musi konkrétni feSeni vzdy vychdzet z SirSiho pojeti integrovaného
managementu povodi.

Kromé zhodnoceni procesu hrazeni koryt ptivodnich melioracnich kanall, kterd jsou v soucasné
dob& soudasti postupti managementu NPS, bylo soué¢asti vyzkumu rovnéz posouzeni
efektivnosti vyuZiti potencidlnich retencnich prostor v pramenné oblasti Vydry v rdmci zvySeni
reten¢niho potencidlu oslabené krajiny. Tyto prostory by mohly plnit napt. funkci suchych ¢i
fizenych poldrl a tim se podilet na vyrovnavani odtoku béhem povodnovych udalosti a suchych
obdobi. Efektivnost takovych opatieni pfi retenci vody ve zdrojovych oblastech fek je mozné
simulovat aplikaci komplexniho systému vhodnych hydrologickych modelt (Jenicek, 2009;
Schulte et al., 2007). Na zaklad¢ ziskanych dat a dil¢ich vysledkil z terénniho vymeéfrovani
nékdejsich akumula¢nich nadrzi vyuzivanych v minulé dob¢ pro plaveni dieva (tzv. klauzil) 1ze
predbézné¢ konstatovat, ze ucinnost téchto opatieni by nemusela byt zdaleka zanedbatelna.
Terénni prizkum spocival v kvantifikaci reten¢nich objemt ve vybranych lokalitach, které mély
slouzit pouze jako referen¢ni lokality pro porovnani s obdobnymi ptipady a pro aplikacni studie
v oblastech mimo zdjmovou oblast. V této souvislosti je tfeba zminit, ze si vyzkum v tomto
sméru neklade za cil realizaci jakychkoliv opatfeni, ale pouze vyuziva optimalnich podminek,
které tato oblast poskytuje, pro posouzeni jejich ucinnosti. Naprosto bezkontaktni, pfitom velmi
pfesny, prizkum je navic mozny provést pomoci laserového skenovéni relié¢fu (snimky
LIDAR). Podobné studie vznikaji 1 v jinych ceskych pohotich (Schulte et al., 2012).
Implementace takovychto nenasilnych opatieni pro zvySovani reten¢ni schopnosti krajiny, jako
je napiiklad vyuziti potencidlnich akumula¢nich a retenc¢nich prostor v povodi, by mohla
vyznamné pfispivat k redukci kulminacnich pritoki béhem povodinovych udélosti a k zadrzeni
dostate¢ného mnozstvi vody pro eventualni suché epizody.

Vsechny otazky souvisejici s rozmanitymi moznostmi a opatienimi pro zvySeni retenéni
kapacity v pramennych oblastech tokii by mély byt posouzeny na zaklad¢ kvalifikované diskuze
odbornikid riizného zaméteni vzhledem k cilim a prioritam, které maji vyznam nadregionélni,
mistni ¢i lokalni (napt. Bucek, 1998; Knapp, 2000; Kolejka, 2003). Vysledkem takové diskuze
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by mohlo byt napt. zavadéni vhodnych krajinnych prvka, resp. postupné pretvaieni skladby
vyuziti ploch s rozmanitou funkci v ochrané pied hydrologickymi extrémy (Kovaf et al., 2002).

5.7 MOZNE SMERY DALSIHO VYZKUMU

Predlozend prace nemtize mit ambice na vycerpavajici zodpovézeni vSech otazek, které se
objevily pfi jejim feSeni. V podminkdch meénici se krajiny a postupné zmény miry vlivu
jednotlivych f-g faktorti na dynamiku odtoku ziistavaji do jisté miry nadale otevieny nasledujici
sméry vyzkumu, které by si zaslouzily byt nasledovany.

PredevSim se jednd o posouzeni potencidlu detailnich dat generovanych monitorovaci siti
automatickych stanic v pramenné oblasti Otavy (i mimo ni) pro kalibraci a rozvoj
hydrologickych modelti vhodnych pro simulaci tvorby odtoku a jeho transformace nize po toku.

Z hlediska vyuziti principli izotopové hydrologie by bylo vhodné uvazovat o gemerovdani
vétsiho souboru hydrochemickych a geochemickych dat pro zpiesnéni postupl vedoucich
k posouzeni vlivu horskych vrchovist na formovani odtoku a pro zodpovézeni dalSich otazek,
které pifi teSeni vyvstavaji. Dulezitd je v tomto ohledu orientace na vétSi robustnost
podkladovych datovych soubort.

Zajimavé a ojedin€lé vysledky by mohly byt ziskdny rovnéz detailnim pohledem na hloubkové
profily vrchovistnimi loZisky. Dalsi rozmér pifi hodnoceni jejich retenéni schopnosti je mozny
ziskat analyzami odebranych vzorkG z riznych hloubkovych urovni. V centralni casti
Rokyteckych slati jiz doSlo v listopadu 2008 k hloubkovému vrtu pro potieby palynologické
analyzy. Béhem vyzkumu bylo dosazeno baze vrchovisté v hloubce 7,2 m a velmi unikétnich
informaci o jeho stafi.

Prace potvrdila urcité zédkonitosti spojené se snéhovou pokryvkou, u jinych vSak poukazala na
nejednoznacnost diive vyvozenych zavéri, coz dava podnét k dalSimu vyzkumu této
problematiky. Jednotlivé analyzy poskytuji velmi cennd zjisténi z hlediska dalSiho vyzkumu
v této oblasti. V této souvislosti je klicové veénovat se nadale optimalizaci metodiky
monitoringu snéhové pokryvky pro zvyseni jeho efektivity a ziskani relevantnich vystupt pro
nasledné analyzy odtoku z tajiciho sné¢hu.

V neposledni fad¢ se Siroky prostor budouciho vyzkumu otevird v detailnim posouzeni retencni
kapacity pramennych oblasti Vydry a Kiemelné pomoci modernich metodickych ptistupt z
hlediska eliminace negativnich dopadii klimatické zmény. V tomto smyslu se jednd krome
hodnoceni vlivu revitaliza¢nich opatfeni raseliniSt’ na dynamiku odtoku pfedev§im o posouzeni
rozmanitych opatfeni pro zvySeni retencniho potencidlu v Uzemi, vcetné vyuziti vhodnych
retenc¢nich a akumulacénich prostor.
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6 ZAVERY

V prib¢hu zpracovavani disertacni prace byly postupné vyprofilovany tfi obecné roviny, ve
kterych lze na jednotlivé poznatky nahlizet. V ramci feSeni dil¢ich tkoll byly aplikovany jak
standardni a provéfené metody, tak metody méné znamé. V kazdém piipad¢ byly veskeré
metodické postupy pfizpisobeny konkrétnim podminkdm v zdjmové oblasti. Prace s sebou
pfinasi poznatky v obecnych rovinach, které jsou charakteru zékladniho vyzkumu, aplika¢niho a
vzdélavaciho charakteru. V ramci roviny zakladniho vyzkumu lze vyclenit navic rovinu
metodickou.

Rovina zakladniho vyzkumu a rovina metodicka

Prvotnim impulsem pro feSeni tohoto tématu prace byla vyzva ve studii Ferdy et al. (1971)
k navdzani vyzkumu hodnoticiho odtokovy rezim a chemismus vod v povodi horni Otavy se
zamétfenim na vyskyt raseliniSt’. Prace si proto stanovila za cil zhodnotit hlavni specifika tvorby
odtoku v této oblasti s vyuzitim modernich pfistupti a kriticky se vyjadrit k vysledkim letité
studie CHMU. Prace v tomto smyslu pfinasi fadu novych zjisténi. Jeji vysledky predstavuji po
vice nez Ctyticeti letech dalsi ucelené a uptfesnéné poznatky o charakteru zdejSich odtokovych
pomérii véetné posouzeni jejich variability. Moderni experimentalni hydrologie ma za ukol
pomoci hydrochemickych a geochemickych pfistupi zodpovédét klicové otazky vcetné
objasnéni mechanismu tvorby odtoku a zdrzovani vody v povodi. Vyuziti principli izotopové
hydrologie znamenalo pro prubéh feSeni prace novy rozmér v hodnoceni dynamiky odtoku
v pramenné oblasti Otavy.

V rovine metodické se podstatou feSeni stalo postupné vybudovani sité automatizovanych stanic
pro monitoring hydro-meteorologickych jevl a fyzikalné-chemickych parametri vod. V préci
bylo k hodnoceni vyuzito n€kolik metodickych pfistupi véetné téch geochemickych. Pfinosem
prace je vytvofeni vhodné metodiky monitoringu sné¢hové pokryvky, byt jeji optimalizace
nadale pokracuje. Zasadnim ptredpokladem kvalitniho vyuziti metodickych ptistupt je jejich
pfizptsobeni konkrétnim podminkam.

Aplikacni rovina

Jednou z nejzajimavéjSich védeckych otazek soucasnosti je to, jaky vliv bude mit zvysSujici se
proménlivost klimatu na hydrologicky reZzim tokl. Zajmova oblast poskytuje optimalni
podminky pro studium efektivnosti vyuziti rozli¢nych opatieni vedoucich ke zvySeni retencniho
potencidlu, at’ uz se bude jednat o ploSna opatieni v povodi, nebo o vyuziti potencidlnich
pfirozenych 1 antropogenné vytvorenych prostoril k zadrzeni vody. Prace ptinasi dil¢i vystupy a
evokuje dalsi sméfovani vyzkumu. Ziskané poznatky mohou byt voditkem pro pozitivni zmény
v krajin¢, které by mohly mit za nésledek zmirnéni pribéhu a nasledki extrémnich
hydrologickych jevii (véetné suchych period) i vzhledem k faktu, e se Ceska republika nachazi
na ,,stieSe Evropy* a retence vody v krajiné je pro ni klicova.
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Vzdélavaci rovina

Univerzitni pracovisté vyzkumného typu, kterym je Katedra fyzické geografie a geoekologie,
pfendsi své odborné aktivity do vzdélavaci roviny. V ramci jednotlivych projekti, které se
jakkoliv podilely na feSeni této prace a naopak, vznikla cela fada bakaldtskych a magisterskych
praci. V soucasné dobé¢ zadavani dalSich praci s jasn¢ definovanymi tkoly pro zkvalitnéni
dosavadnich vysledkt pokracuji. Témata souvisejici s ochranou pfed hydrologickymi extrémy
prispéla ke zkvalitnéni vyuky formou specializovanych predmétl, terénnich cviceni a f-g
exkurzi.

V uvodni casti prace byly definovany jeji hlavni cile doplnéné otazkou. Vyzkum m¢él ptinést
odpovédi na tyto klicové otazky, jejich znéni je prezentovano nize. Dil¢i otazky souvisejici
s jednotlivymi rovinami prace jsou zodpovézeny v jednotlivych jejich ¢astech a v diskuzi.

1) Posouzeni specifik hydrologického rezimu v povodi horni Otavy a zhodnoceni vlivu
jednotlivych f-g faktort (v€. sn¢hovych pomérl) typickych pro tuto oblast
s pfihlédnutim k extrémnim odtokovym epizodam.

Otazka: Jaka jsou hlavni specifika pro tvorbu odtoku a jeho dynamiku v jadrovych
zéndch ceské casti Sumavy?

Odpovéd’: Mechanismus tvorby odtoku pfedstavuje velmi komplikovany systém, jehoz
slozitost je umocnéna v oblastech s vysokou heterogenitou ve smyslu f-g aspekti.
Pramennd oblast feky Otavy predstavuje jakousi terénni laboratof, kde l1ze dlouhodobé
sledovat celou fadu parametri ovliviiujicich formovéani odtoku a jeho chovani
v podminkach meénici se krajiny. Dilezité je vytvotit urcitou hierarchizaci ovliviiujicich
faktorti z hlediska jejich dulezitosti a na kliCcové parametry zaméfit vyzkum. Jednim
z hlavnich faktorti je bezesporu existence horskych vrchovist a raseliniStnich a
zraselinénych ptd v povodi. Jejich vliv na tvorbu odtoku byl proto jednim z hlavnich
predmét vyzkumu.

Neméné dilezitym fenoménem ovliviiuyjicim odtok v této oblasti je v celkové rocni
bilanci sezonni sn¢hova pokryvka, ktera predstavuje pomérné tézko kvantifikovatelny
prvek vzhledem ke své Casové a prostorové variabilité. Optimalizace monitoringu
snéhové pokryvky v podminkich Sumavy je i vzhledem k nereprezentativnosti
stani¢nich méfeni pro nejvyssi partie povodi kli€ova pro sestavovani modelt odtoku
z tajiciho sn€hu a z hlediska ptesnosti vstupll pro hydrologickou progn6ézu. Zminovana
nizka reprezentativnost dat z ¢eskych meteorologickych stanic souvisi do znacné miry i s
existenci orografického efektu na navétrnych svazich Sumavy ovliviiujiciho vyznamné
zdejsi charakter akumulace sné¢hové pokryvky.

Vyznamnym specifikem pro formovani odtoku v zajmové oblasti je rovnéz charakter
vegetaéniho pokryvu, pfedevsim pak lesniho porostu a jeho zdravotniho stavu. Zna¢né
oslabena retencni funkce zdejSich porostti vyznamné zvysuje dynamiku odtoku a jejich
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2)

3)

management se stal v posledni dobé velmi kontroverznim tématem vyZzadujicim
multidisciplinarni ptistup.

Zhodnoceni reten¢niho potencidlu a hydrologické funkce horskych vrchovist v povodi
horni Otavy (hypotéza: hydraulické spojeni mezi horskymi vrchovisti a povrchovymi
toky je omezené a souvisi se specifickymi geomorfologickymi poméry v povodi Vydry).

Otazka: Jaké jsou poznatky z hodnoceni viivu vrchovist na odtokovy proces v pramenné
oblasti Otavy a lze je zobecnit i pro dalsi oblasti s existenci tohoto fenoménu?

Odpovéd’: Vzhledem ke specifickému fenoménu horskych vrchovist’ v jadrovych zonach
Sumavy byl vyznamny prostor v ramci fe$eni vénovan posouzeni hydrologické funkce
horskych vrchovist’ nejen pomoci klasickych hydrologickych metod, ale rovnéz metod
hydrochemickych, hydropedologickych a geochemickych. Na podkladé ziskanych
poznatktll I1ze usoudit, ze existence zdejSich horskych vrchovist ma z pohledu dynamiky
odtokového procesu negativni vliv, a to zvlast¢ béhem extrémnich hydrologickych
situaci. Lze tedy konstatovat, ze raSelinna loziska ptfedstavuji v pramenné oblasti Otavy
samostatné hydrologické celky s vlastnim typickym vodnim rezimem, ktery nikterak
nepfispiva k vyrovnavani odtokové kiivky, a jejich hydrologicka funkce v tomto Gzemi
je nevyznamnd. V této souvislosti je nutné zdlraznit, Ze veSkera specifika pro formovani
odtoku je potieba posuzovat v konkrétnich podminkach dané¢ho Gzemi, jejichZ charakter
musi byt detailné¢ objasnén a pochopen a zobeciiovat ziskand zjiSténi z konkrétniho
uzemi nelze.

Posouzeni potencidlu detailnich dat z automatickych hydro-meteorologickych stanic pro
hodnoceni dynamiky odtoku a vhodnosti vyuZziti principi izotopové hydrologie pro
modelovani hydrologického cyklu horskych vrchovist.

Otazka: Lze vyuzit potencialu dat generovanych automatickymi hydro-meteorologickymi
stanicemi pro zkvalitneni postupit vedoucich k posouzeni dynamiky odtoku v pramennych
oblastech? Lze povazovat principy izotopové hydrologie pro popis hydraulické
komunikace horskych vrchovist' v povodi horni Otavy za vhodné?

Odpovéd: Systém automatickych stanic byl cilené vybudovan v nejvysSich partiich
povodi horni Otavy proto, aby efektivné dopliioval stavajici statni sit’ profila CHMU a
dokazal monitorovat hydrologické procesy jiz u samého jejiho zrodu. Pramenna oblast
Otavy totiz reprezentuje zdrojovou oblast vyznamnych odtokovych epizod, pficemz
extremita h-m jevl se v poslednich letech neustdle zvySuje. Dosavadni vysledky ziskané
prostfednictvim automatickych zafizeni nainstalovanych v poslednich Sesti letech
v experimentalnich povodich dokladaji fakt, Ze timto zpisobem ziskana data umoznuji
velmi detailni posouzeni s-o vztahli a vlivu jednotlivych f-g faktorti na dynamiku odtoku
v pramennych oblastech. Kontinualni zdznamy h-m a jinych jevi poskytuji vynikajici
datovou zdkladnu pro podrobné analyzy vzestupnych a poklesovych fazi hydrogramu, a
vedou tak zcela jisté ke zkvalitnéni postupli hodnoceni dynamiky odtoku.
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Soucasna hydrologie se potyka s mnoha nejasnostmi ve spravné definici prostfedi, kde
se odehravaji hydrologické procesy. Jednd se o nedostatetné popsané okrajové
podminky a vlastnosti, které maji pfimy i1 nepfimy vliv na formovani odtoku. Detekce
stabilnich izotopl kysliku potvrzuje slozitost probihajicich procesti v povodich a nabizi
kvalitativné lepsi moznosti jejich bliz§iho popisu a objasnéni.
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Obr. 94 Vliv potencialnich reten¢nich nadrzi na odtokovy proces v povodi Chomutovky po profil Tisina pii riznych N-
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10 PRILOHY

Soucasti Ptiloh je detailni popis veSkerych automatickych zatfizeni (hladinomérnad zatizeni,
zafizeni pro monitoring fyzikélné-chemickych parametri, meteorologické stanice)
spravovanych PiF UK v Praze, v¢. specifikace jednotlivych méficich kanald. Lokalizace vSech
zafizeni je uvedena na obr. 10.1.
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1 hranice povodi

Obr. 10.1 Lokalizace automatickych méficich stanic pro monitoring hydro-meteorologickych jevl a fyzikalné-
chemickych parametri povrchové vody v ramci pramenné oblasti Otavy (zaveérovy profil Otava - RejStejn) v¢.
statnich profila CHMU

Povodi Vydry

1. Roklansky potok — nad soutokem s Modravskym potokem
e lokalizace: most pies tok v obci Modrava
e Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo
e méfené veli¢iny: vyska hladiny, teplota vzduchu
e interval méfeni: 10 minut

e hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod
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2. Modravsky potok — nad soutokem s Roklanskym potokem

lokalizace: most pfes tok v obci Modrava

Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo

meéifené veli¢iny: vyska hladiny, teplota a vlhkost vzduchu, radiace, smér a rychlost vétru, thrn
srazek, teplota vody, redox, pH, konduktivita

interval méfeni: 10 minut

hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

3. Ptaci potok — byv. Ptaci nadrz

lokalizace: propustek z byvalé akumulacni nadrze

Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo + soldrni panel + externi yagi anténa

meiené veliiny: vyska hladiny, teplota vzduchu, pH, teplota vody, konduktivita, vyska snéhové
pokryvky

interval méfeni: 10 minut

hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

povodi Ptac¢iho potoka po hladinomér — plo$ny monitoring snéhové pokryvky v nékolika
casovych horizontech béhem zimniho obdobi, analyza hustoty sn¢hu ve vertikdlnim profilu
v n€kolika ¢asovych horizontech béhem procesu tani sné¢hové pokryvky

4. Rokytka — byv. Rokytecka nadrz

lokalizace: propustek z byvalé akumulacni nadrze

Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo + ¢lunkovy srazkomér + solarni panel + externi yagi
anténa

méfené veli¢iny: vySka hladiny, teplota vzduchu, thrn srazek, pH, redox, teplota vody,
konduktivita

interval métfeni: 10 minut

hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

povodi Rokytky po hladinomér — plo$ny monitoring sné¢hové pokryvky v nékolika ¢asovych
horizontech béhem zimniho obdobi, analyza hustoty snéhu ve vertikalnim profilu v né¢kolika
casovych horizontech béhem procesu tani snéhové pokryvky

5. Ranklovsky potok — Horska Kvilda

lokalizace: mostek pfes tok v obci Horska Kvilda

Fiedler-Magr: M4016 + tlakové ¢idlo

meétené veliciny: vyska hladiny, pH, teplota vody, obsah rozpustén¢ho kysliku
interval métfeni: 10 minut

hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

6. Breznicky potok - Breznik

lokalizace: mostek pies tok v lokalité¢ Bieznik

Fiedler-Magr: M4016 + tlakové ¢idlo + kompletni klimaticka stanice + soldrni panel + externi
yagi anténa

meéiené veliCiny: vyska hladiny, teplota a vlhkost vzduchu, radiace, smér a rychlost vétru, thrn
srazek, teplota vody, redox, pH, konduktivita
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e interval méfeni: 10 minut

e hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

7. Cernohorsky potok — nad tistim do Modravského potoka
e lokalizace: pravy bieh koryta cca 30 m nad ustim do Modravského potoka
e Fiedler-Magr: M4016 + tlakové ¢idlo
e méfené veli¢iny: vyska hladiny, pH, teplota vody, konduktivita
e interval méfeni: 10 minut

e hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

8. Roklansky potok — Roklanska hajenka
e lokalizace: mostek pfes tok na silnici Bfeznik - Roklanska hajenka (cca 50 m pod byv.
Roklanskou nadrzi)
e Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo + solarni panel
e méfené veli¢iny: vyska hladiny, teplota vzduchu, pH, teplota vody, konduktivita
e interval méfeni: 10 minut

e hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

9. Cikansky potok — nad ustim do Modravského potoka
e lokalizace: pravy bfeh koryta cca 20 m nad tstim do Modravského potoka
e Fiedler-Magr: M4016 + tlakové ¢idlo + externi yagi anténa
e mcéfené veliCiny: vySka hladiny, pH, teplota vody, konduktivita
e interval méfeni: 10 minut

e hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

10. Javoii potok — nad istim Tmavého potoka
e lokalizace: mostek pfes cestu mezi Javofi Pilou a Rokyteckou slati
e Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo + solarni panel
e méfené veliCiny: vySka hladiny, teplota vzduchu
e interval méfeni: 10 minut

e hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

11. Tmavy potok — nad tstim do Javoriho potoka
e lokalizace: pravy bieh koryta cca 20 m nad ustim do Javotiho potoka
e Fiedler-Magr: M4016 + tlakové ¢idlo + solarni panel (spole¢na tidici jednotka M4016 a solarni
panel pro Javori a Tmavy potok)
e méfené veliCiny: vyska hladiny, teplota vzduchu
e interval méfeni: 10 minut

e hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

Povodi Kiemelné

12. Kiemelna — nad tustim Prasilského potoka
e lokalizace: most pies tok na silnici Prasily - Skelna
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Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo
métené veliciny: vyska hladiny, teplota vzduchu
interval métfeni: 10 minut

hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

13. Prasilsky potok — nad tstim do Kiemelné

lokalizace: most pfes tok na silnici Prasily - Skelna
Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo

meiené veliciny: vyska hladiny

interval métfeni: 10 minut

hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

14. Zhutecky potok — byv. Zhiii

lokalizace: mostek ptes tok na cesté Sluci Tah - byv. Zhiii (Generalska cesta)
Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo + ¢lunkovy srazkomér + solarni panel
métené veliciny: vyska hladiny, teplota vzduchu, tthrn srazek

interval méfeni: 10 minut

hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

15. Slatinny potok — silnice mezi Novou Hurkou a Skelnou

lokalizace: most ptes tok na silnici Nova Hirka - Skelna

Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo

meiené veliciny: vyska hladiny, obsah rozpusténého kysliku, teplota vody
interval métfeni: 10 minut

hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

16. Cerny potok — silnice mezi Novou Hiirkou a Gerlovou Huti

lokalizace: mostek pies tok na cyklostezce mezi Novou Hirkou a Gerlovou Huti

Fiedler-Magr: M4016 + tlakové ¢idlo

méfené veliCiny: vyska hladiny, redox, pH, teplota vody, konduktivita

interval métfeni: 10 minut

hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod

povodi Cerného potoka po hladinomér — ploiny monitoring snéhové pokryvky v nékolika
casovych horizontech béhem zimniho obdobi, analyza hustoty sn¢hu ve vertikalnim profilu
v n¢kolika ¢asovych horizontech béhem procesu tani snéhové pokryvky

17. Bezejmenny potok — silnice mezi Modravou a Antyglem

lokalizace: propustek pod silnici

Fiedler-Magr: M4016 + ultrazvukové ¢idlo
meiené veliciny: vyska hladiny, pH, teplota vody
interval méfeni: 10 minut

hydrometrovani: v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod
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Tab. 10.1 Chemismus v profilu Rokytka-slat’ v hydrologickém roce 2008

ROKYTKA - SLAT
datum odb&ru | pH alkalinita Na K Mg Ca Al Fe Si02 NH4+ F- Cl- NO3- S042- TOC ™ TON  6180-H20
(ueg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Yoo

24.11.2007 4,23 -58,56 0,17 0,07 0,06 0,18 0,10 0,14 1,00 0,24 0,01 0,33 0,27 0,32 16,79 0,74 0,49 -8,90
29.12.2007 4,13 -79,11 0,49 0,15 0,09 0,21 0,10 0,09 1,00 0,57 0,01 0,63 1,83 0,61 14,84 1,28 0,42 -12,00

19.1.2008
222008 3,93 -125,05 0,78 0,63 0,15 0,43 0,10 0,12 1,00 0,64 0,01 1,12 2,84 1,67 29,36 1,82 0,68 -11,90

19.2.2008
7.3.2008 4,62 -23,02 0,22 0,16 0,01 0,04 0,10 0,03 1,00 0,19 0,01 0,62 0,59 1,23 7,01 0,73 0,45 -10,20

23.3.2008
242008 4,20 -61,98 0,20 0,13 0,04 0,15 0,10 0,10 1,00 0,23 0,01 0,40 0,85 0,72 15,57 0,56 0,19 -10,20
30.4.2008 4,51 23,40 0,10 0,02 0,03 0,13 0,10 0,08 1,00 0,11 0,01 0,14 0,50 0,57 12,86 0,29 0,09 9,30
15.5.2008 4,39 -41,96 0,11 0,04 0,03 0,07 0,10 0,08 1,00 0,11 0,03 0,12 0,05 0,15 10,82 0,33 0,23 -8,70
27.5.2008 4,38 -40,74 0,12 0,04 0,03 0,07 0,10 0,09 1,00 0,19 0,02 0,18 0,05 0,41 12,53 0,41 0,25 -8,60
13.6.2008 4,34 -45,40 0,13 0,08 0,05 0,1 0,10 0,10 1,00 0,12 0,01 0,22 0,05 0,56 13,34 0,42 0,32 -7,10
18.7.2008 4,17 -68,74 0,14 0,02 0,06 0,11 0,10 0,11 1,00 0,19 0,01 0,20 0,05 0,59 19,46 0,53 0,37 -5,70
31.7.2008 4,11 -82,81 0,17 0,05 0,07 0,19 0,10 0,14 1,00 0,13 0,01 0,19 0,05 0,53 22,88 0,53 0,42 -5,30
18.8.2008 4,04 -95,41 0,21 0,07 0,08 0,16 0,10 0,17 1,00 0,09 0,01 0,28 0,05 0,38 27,53 0,55 0,47 -5,40
4.9.2008 4,05 -96,11 0,19 0,04 0,08 0,16 0,10 0,17 1,00 0,05 0,01 0,21 0,05 0,36 26,75 0,52 0,47 -4,90
20.9.2008 4,02 -84,51 0,29 0,09 0,07 0,23 0,20 0,19 1,00 0,18 0,01 0,46 0,60 0,94 28,82 0,65 0,37 -5,40
5.10.2008 3,92 -114,39 0,26 0,07 0,07 0,25 0,20 0,22 1,00 0,10 0,01 0,36 0,05 0,90 32,55 0,55 0,46 -6,70
20.10.2008 3,91 -120,80 0,26 0,06 0,07 0,28 0,10 0,19 1,00 0,04 0,01 0,34 0,05 3,16 33,15 0,50 0,46 -7,10
3.11.2008 3,89 -125,93 0,26 0,05 0,07 0,26 0,20 0,23 1,00 0,09 0,01 0,36 0,05 1,14 34,60 0,50 0,42 -7,40
Promér__ 4,12 7576 0,24 0,10 0,06 0,18 0,12 0,13 100 0,19 0,01 0,36 0,47 0,84 21,11 0,64 0,39 7,93

Tab. 10.2 Chemismus v profilu Rokytka-pfitok v hydrologickém roce 2008

ROKYTKA PRITOK - VYCHOD

datum odbérul pH alkalinita Na K Mg Ca Al Fe Si02 NH4+ F- Cl- NO3- S042- TOC ™ TON  6180-H20
(ueg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Yoo
24.11.2007 5,85 37,88 1,01 0,36 0,34 1,12 0,10 0,10 1,00 0,04 0,03 0,37 0,60 0,80 6,61 0,45 0,28 -10,10
29.12.2007 5,97 64,08 1,23 0,43 0,37 1,24 0,10 0,03 7,80 0,01 0,02 0,36 0,98 0,73 2,83 0,54 0,31 -10,40
19.1.2008
222008 6,00 70,50 1,29 0,52 0,40 1,61 0,10 0,05 7,70 0,03 0,03 0,37 1,58 1,96 2,89 0,56 0,18 -10,40
19.2.2008 6,50 87,85 1,27 0,43 0,39 1,39 0,10 0,03 7,40 0,10 0,02 0,57 1,58 1,36 4,24 0,45 0,02 -10,80
7.3.2008 574 26,49 0,99 0,40 0,32 1,04 0,10 0,15 6,80 0,15 0,02 0,38 1,67 1,49 8,53 0,62 0,13 -10,00
23.3.2008 5,99 36,48 1,00 0,38 0,28 1,04 0,10 0,06 5,80 0,15 0,02 0,47 1,75 1,43 6,34 0,17 0,34 -10,20
242008 5,60 29,70 0,92 0,39 0,31 1,13 0,10 0,11 5,60 0,13 0,01 0,48 1,94 1,39 7,48 0,24 -0,30 -10,40
30.4.2008 4,91 2,46 0,62 0,24 0,19 0,79 0,10 0,11 4,00 0,12 0,01 0,32 1,48 1,77 10,18 0,58 0,15 -10,20
15.5.2008 5,71 20,84 0,81 0,21 0,22 0,68 0,10 0,05 6,80 0,01 0,01 0,31 1,01 1,61 5,05 0,44 0,20 -10,20
27.5.2008 6,21 56,38 1,10 0,39 0,28 0,81 0,10 0,05 8,10 0,05 0,01 0,46 1,54 1,48 3,92 0,56 0,17 -10,50
13.6.2008 5,99 58,62 1,03 0,31 0,39 1,28 0,10 0,22 7,90 0,04 0,01 0,45 1,19 0,92 11,59 0,64 0,34 -10,40
18.7.2008 5,83 53,18 1,07 0,31 0,38 1,08 0,10 0,21 9,00 0,01 0,01 0,41 0,83 1,38 12,76 0,54 0,34 -10,00
31.7.2008 6,62 97,33 1,27 0,35 0,42 1,13 0,10 0,07 10,30 0,01 0,02 0,41 1,10 0,83 3,42 0,56 0,30 -10,50
18.8.2008 6,20 65,15 1,21 0,33 0,33 0,93 0,10 0,09 9,40 0,12 0,02 0,38 1,68 1,08 5,50 0,66 0,19 -10,44
4.9.2008 6,08 80,48 1,20 0,35 0,43 1,31 0,10 0,21 9,00 0,09 0,06 0,37 1,27 1,05 10,23 0,63 0,27 -10,06
20.9.2008 6,43 98,56 1,49 0,40 0,39 1,34 0,10 0,03 9,80 0,01 0,03 0,66 1,66 5,22 5,95 0,51 0,13 -10,59
5.10.2008 5,85 57,49 1,36 0,38 0,33 1,17 0,22 0,17 9,10 0,01 0,02 0,63 1,77 1,67 9,58 0,58 0,17 -10,40
20.10.2008 6,36 80,85 1,48 0,41 0,37 1,27 0,10 0,03 9,70 0,01 0,02 0,61 1,91 4,47 4,88 0,60 0,16 -10,59
3.11.2008 6,54 97,79 1,48 0,41 0,39 1,42 0,10 0,06 9,90 0,01 0,02 0,63 1,65 1,95 3,64 0,56 0,18 -10,74
Pramér__ 5,79 5880 1,15 0,37 0,34 1,15 0,11 0,10 7,64 0,06 0,02 0,45 1,43 1,72 6,61 0,52 015 -10,36

Tab. 10.3 Chemismus v profilu Rokytka-odtok v hydrologickém roce 2008 a odtok vody a odnos jednotlivych
prvkl z povodi

ROKYTKA - HLADINOMER

datum odberg] P akainta  Na K Mg Ca Al Fe Si02  NHA+ F- Cl- NO3-  S042-  TOC ™ TON  6180-H20| pritok
(ueg/l) (mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Yo m3/s

24.11.2007 5,85 40,53 0,69 0,23 0,27 1,21 0,10 0,23 1,00 0,01 0,03 0,17 0,05 0,80 8,37 0,33 0,31 -10,20 0,123
29.12.2007 6,43 72,51 1,07 0,35 0,32 1,34 0,10 0,07 2,40 0,01 0,03 0,29 0,95 0,83 2,54 0,42 0,20 -10,40 0,104
19.1.2008 4,67 -2,27 0,62 0,52 0,28 1,24 0,23 0,35 2,70 0,06 0,01 0,46 1,05 0,93 14,98 0,74 0,46 -10,60 0,768
222008 6,43 85,66 0,14 0,50 0,40 1,70 0,10 0,17 7,80 0,01 0,03 0,37 1,05 1,22 5,42 0,67 0,43 -10,40 0,108
19.2.2008 6,43 121,89 1,52 0,50 0,44 2,04 0,10 0,11 8,90 0,12 0,03 0,40 1,51 1,62 4,76 0,46 0,03 -10,70 0,086
7.3.2008 5,59 27,62 1,04 0,41 0,26 1,16 0,10 0,09 6,60 0,16 0,02 0,42 1,90 2,33 6,86 0,45 -0,10 -10,30 0,196
23.3.2008 5,90 50,28 1,13 0,41 0,28 1,26 0,10 0,11 6,60 0,17 0,02 0,54 1,84 1,78 713 0,42 -0,13 -10,30 0,177
242008 5,18 14,18 0,83 0,40 0,25 1,16 0,10 0,19 4,10 0,10 0,01 0,56 1,98 1,56 14,93 0,75 0,23 -10,40 0,311
30.4.2008 4,93 -1,61 0,62 0,24 0,16 0,79 0,10 0,10 3,60 0,10 0,01 0,29 0,97 1,32 10,43 0,50 0,20 -10,10 0,589
15.5.2008 5,85 47,30 1,00 0,26 0,25 0,96 0,10 0,03 6,40 0,01 0,03 0,35 0,68 1,50 5,16 0,38 0,22 -10,30 0,227
27.5.2008 6,28 71,74 1,23 0,32 0,33 1,30 0,10 0,07 8,20 0,01 0,03 0,40 1,24 1,80 3,70 0,51 0,22 -10,40 0,134
13.6.2008 5,57 54,41 1,06 0,27 0,39 1,58 0,10 0,43 7,10 0,01 0,03 0,36 0,80 1,50 17,13 0,64 0,45 -9,90 0,180
18.7.2008 5,33 49,80 1,10 0,28 0,38 1,62 0,10 0,57 6,90 0,01 0,03 0,32 0,57 1,50 21,22 0,63 0,49 -9,40 0,128
31.7.2008 6,63 142,01 1,65 0,41 0,48 1,72 0,10 0,11 10,90 0,01 0,03 0,46 1,56 1,25 4,29 0,56 0,20 -10,40 0,097
18.8.2008 6,20 80,00 1,47 0,36 0,38 1,48 0,10 0,29 10,20 0,01 0,03 0,36 0,89 2,03 9,62 0,59 0,38 -9,90 0,104
4.9.2008 5,75 79,39 1,30 0,35 0,46 1,89 0,10 0,57 8,40 0,01 0,03 0,40 0,62 0,94 19,68 0,58 0,43 -9,40 0,138
20.9.2008 6,51 133,96 1,88 0,48 0,46 2,07 0,10 0,19 11,40 0,01 0,03 0,55 1,61 1,81 4,70 0,56 0,19 -10,40 0,087
5.10.2008 5,42 51,15 1.47 0,40 0,38 1,69 0,25 0,54 8,50 0,01 0,03 0,51 0,88 1,73 17,22 0,63 0,42 -10,00 0,117
20.10.2008 6,43 112,74 1,80 0,48 0,42 1,90 0,10 0,24 11,80 0,01 0,03 0,55 1,61 1,54 7,26 0,59 0,22 -10,40 0,094
3.11.2008 6,51 130,18 1,85 0,49 0,47 2,09 0,10 0,22 11,90 0,01 0,03 0,60 1,48 2,07 5,60 0,58 0,24 -10,40 0,072

Vézeny primér 5,13 40,48 0,96 0,38 0,30 1,31 0,13 0,23 5,69 0,06 0,02 0,41 1,15 1,40 11,01 0,58 0,27 -10,26
voda (mm) S N
ODTOK 1437 kg/halrok 13,8 55 43 18,9 19 33 8138 038 03 59 16,5 20,1 158,3 83 39 6,7 44
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Tab. 10.4 Chemismus

v profilu Ptac¢i potok v hydrologickém roce 2008 a odtok vody a odnos jednotlivych prvki

.
z povodi
PTAGI POTOK
datum odbéml pH alkalinita Na K M Ca Al Fe Si02 NH4+ F- Cl- NO3- S042- TOC ™ TON  6180-H20| pritok
(ueg/l) mg/I mg/I mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/| mg/| 6o m3/s
25.11.2007 5,27 14,90 0,76 0,30 0,27 0,76 0,10 0,21 1,00 0,01 0,01 0,28 0,96 0,66 7.83 0,50 0,28 0,162
29.12.2007 5,95 36,64 1,36 0,54 0,40 1,03 0,10 0,11 7,10 0,01 0,01 0,52 2,48 1,22 3,89 0,83 0,26 0,140
20.1.2008 4,58 -10,91 0,78 0,51 0,32 0,94 0,38 0,33 4,30 0,01 0,01 0,45 1,37 0,99 15,70 0,82 0,50 0,690
2.2.2008 5,79 31,32 1,33 0,54 0,39 1,01 0,10 0,13 7,30 0,01 0,01 0,49 2,56 0,84 5,62 0,88 0,29 0,156
7.3.2008 4,90 4,26 1,00 0,57 0,29 0,81 0,10 0,11 6,00 0,16 0,01 0,47 3,60 1,51 8,98 0,62 -0,32 0,225
3.4.2008 5,16 11,00 1,04 0,51 0,31 0,94 0,20 0,14 6,10 0,09 0,01 0,61 2,72 1,64 10,45 0,79 0,11 0,288
30.4.2008 4,64 5,58 0,53 0,44 0,20 0,75 0,25 0,18 3,30 0,09 0,01 0,32 1,59 1,27 13,38 0,49 0,06 1,789
28.5.2008 5,67 29,22 1,13 0,38 0,31 0,69 0,10 0,07 5,30 0,01 0,02 0,69 1,80 2,94 4,90 0,66 0,25 0,192
13.6.2008 5,49 32,26 1,13 0,36 0,37 0,99 0,10 0,26 6,10 0,01 0,01 0,66 1,84 2,58 10,42 0,72 0,30 0,240
18.7.2008 5,76 46,68 1,30 0,40 0,42 1,05 0,10 0,22 8,30 0,04 0,01 0,74 2,05 1,25 10,22 0,79 0,30 0,083
31.7.2008 6,14 59,80 1,43 0,43 0,44 1,02 0,10 0,07 8,90 0,01 0,01 0,52 1,88 1,49 4,45 0,80 0,37 0,037
18.8.2008 5,57 31,88 1,29 0,41 0,35 0,88 0,10 0,17 7,90 0,01 0,01 0,84 2,58 1,23 8,73 0,81 0,22 0,052
4.9.2008 6,06 66,61 1,41 0,44 0,44 1,03 0,10 0,15 7,30 0,06 0,02 0,79 3,19 1,39 5,76 0,84 0,07 0,065
20.9.2008 6,16 66,16 1,65 0,49 0,41 1,13 0,10 0,06 9,80 0,01 0,02 0,73 2,87 8,28 4,73 0,72 0,06 0,050
5.10.2008 5,15 23,05 1,46 0,49 0,38 1,09 0,28 0,30 8,90 0,01 0,01 0,64 2,40 1,88 11,13 0,78 0,23 0,081
20.10.2008 5,97 45,64 1,55 0,50 0,39 1,05 0,10 0,16 9,40 0,01 0,01 0,66 2,65 1,87 7.21 0,80 0,19 0,062
3.11.2008 6,13 48,56 1,60 0,50 0,40 1,08 0,10 0,11 8,50 0,01 0,01 0,76 3,10 1,81 5,98 0,81 0,10 0,084
Vazeny En]mér 4,81 8,31 0,86 0,46 0,28 0,86 0,21 0,19 4,81 0,06 0,01 0,46 1,91 1,48 11,34 0,65 0,17
voda (mm) S N
ODTOK 1510 kg/ha/frok 13,0 6.9 43 13,0 32 29 72,7 09 02 6.9 289 223 1712 9.8 26 74 7.2

Tab. 10.5 Chemismus v profilu Cerny potok v hydrologickém roce 2008 a odtok vody a odnos jednotlivych prvki

.
z povodi
GERNY POTOK

datum odbérul pH alkalinita Na K M Ca Al Fe Si02 NH4+ F- Cl- NO3- S042- TOC ™ TON  6180-H20| pritok
(ueg/l) mg/I mg/I mg/I mg/| mg/I mg/| mg/l mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/| 6o m3/s

25.11.2007 6,69 123,19 1,12 0,41 0,57 3,05 0,10 0,08 7,30 0,01 0,02 0,36 1,68 2,75 3,01 0,63 0,24
4.12.2007 6,10 49,65 0,57 0,24 0,32 1,71 0,10 0,08 1,00 0,01 0,02 0,24 0,54 1,92 3,93 0,36 0,23 0,043
29.12.2007 6,79 170,28 1,62 0,58 0,76 3,76 0,10 0,03 9,90 0,01 0,02 0,46 2,94 3,23 1,40 0,86 0,19 0,030
2.2.2008 6,84 162,48 1,57 0,57 0,72 3,66 0,10 0,05 9,60 0,02 0,02 0,47 3,32 3,28 1,67 0,89 0,12 0,030
7.3.2008 6,57 93,53 1,33 0,64 0,56 2,72 0,10 0,06 8,50 0,08 0,02 0,556 3,20 3,56 4,62 0,84 0,06 0,042
3.4.2008 6,55 97,77 1,23 0,49 0,51 2,72 0,10 0,07 6,70 0,09 0,02 0,43 2,04 2,90 6,54 0,67 0,14 0,043
30.4.2008 6,61 92,93 1,17 0,67 0,53 271 0,10 0,08 7,10 0,09 0,01 0,47 3,65 2,83 7,02 1,05 0,16 0,054
28.5.2008 6,77 177,07 1,49 0,56 0,72 3,43 0,10 0,03 11,20 0,01 0,03 0,54 3,13 3,03 4,00 0,91 0,20 0,028
13.6.2008 6,88 189,00 1,52 0,55 0,74 4,05 0,10 0,14 11,10 0,01 0,03 1,41 3,68 6,85 5,23 1,07 0,23 0,028
18.7.2008 6,85 196,37 1,48 0,52 0,75 3,71 0,10 0,10 1060 0,01 0,03 0,49 2,91 2,43 4,31 0,99 0,33 0,025
31.7.2008 6,71 183,59 1,45 0,75 0,75 3,98 0,10 0,10 9,70 0,01 0,03 0,67 2,71 2,82 5,26 0,97 0,35 0,024
18.8.2008 6,89 194,46 1,57 0,59 0,74 3,65 0,10 0,08 10,80 0,01 0,02 0,75 4,70 3,86 4,72 1,02 -0,05 0,024
4.9.2008 6,97 209,68 1,57 0,54 0,77 4,13 0,10 0,07 11,80 0,01 0,03 0,69 3,28 3,1 3,31 0,85 0,10 0,024
20.9.2008 6,92 219,52 1,84 0,57 0,80 4,35 0,10 0,06 12,60 0,01 0,03 0,81 3,80 2,95 2,47 1,01 0,14 0,013
5.10.2008 6,83 186,48 1,77 0,58 0,75 3,98 0,10 0,06 10,80 0,01 0,02 0,75 3,44 4,52 3,67 1,03 0,25 0,024
20.10.2008 6,91 205,15 1,78 0,61 0,76 4,16 0,10 0,05 11,70 0,01 0,02 0,69 3,89 3.41 2,37 1,05 0,16 0,022
3.11.2008 7.00 211,62 1,82 0,61 0,79 4,15 0,10 0,08 12,20 0,01 0,02 0,73 3,72 3,46 2,98 1,04 0,19 0,023

Vazeny Erlflmér 6,63 149,31 1,41 0,56 0,65 3,35 0,10 0,07 8,98 0,03 0,02 0,59 3,05 3,31 4,28 0,88 0,17

voda (mm) S N |

ODTOK 451 kg/halrok 6,3 25 29 151 05 03 405 0.1 01 27 13,8 14.9 19.3 40 08 50 32

Obr. 10.2 Modernizace zaznamového zafizeni pro veli¢iny méfené v rdmci hydrometrovani:

2012 — FlowTracker (vpravo)

rok 2006 (vlevo), rok
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SEZNAM ZKRATEK

API

BU AV CR
CN
CORINE
CZEPOS
CGS
CHMU
DDF
DIBAVOD
DMR
DMT
DPZ
DSS
DWD

f-g

f-ch

GIS

GPS
HEC-HMS
h-m

HPV
HSP
IDW
IPCC
IPPO

IPS

PiF UK
MZP CR
NOHRSC
NPS

SCE

SCH

SCS CN
S-€

S-0

Antecedent Precipitation Index (Index piedchozich srazek - IPS)
Botanicky tstav Akademie véd CR v Ceskych Budgjovicich
Curve Number (¢islo CN kiivky)

Coordination of Information on the Environment

Ceska sit permanentnich stanic pro uréovani polohy

Ceska geologicka sluzba

Cesky hydrometeorologicky tstav

Degree Day Factor (teplotni index)

Digitalni baze vodohospodaiskych dat

Digitalni model reliéfu

Digitalni model terénu

Dalkovy prizkum Zemée

Decision Support Systems

Deutscher Wetterdienst

fyzicko-geograficky

fyzikalné-chemicky

Geographic Information System (geograficky informacni systém)
Global Positioning System (globalni polohovy systém)
Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System
hydro-meteorologicky

Hladina podzemni vody

Hydrologicka skupina pady

Inverse Distance Weighted

Intergovernmental Panel on Climate Change

Integrovana protipovodiova ochrana

Index ptedchozich srazek (Antecedent Precipitation Index — API)
Ptirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy v Praze
Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky

National Operational Hydrologic Remote Sensing Center
Narodni park Sumava

Snih celkovy (celkova vyska snéhové pokryvky)

Snow Cover Height (vyska snéhové pokryvky)

Soil Conservation Service Curve Number

socio-ekonomicky

srazko-odtokovy



SPA
SWE

TIN

TKS

TS
VUMOP
VUV TGM
WMO
ZABAGED

Stupent povodnové aktivity

Snow Water Equivalent (vodni hodnota snéhu)

Triangulated Irregular Network (trojihelnikova nepravidelna sit’)
Taxonomicky klasifikacni systém ptad

Totalni geodeticka stanice

Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany pad

Vyzkumny tstav vodohospodaisky T. G. Masaryka

World Meteorological Organisation (Svétovd meteorologicka organizace)

Zakladni baze geografickych dat



