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1. UVOD

Snih piedstavuje v Ceské republice dilezity klimaticky a hydrologicky prvek, jez
jsou srazky spadlé v podobé desté nebo sné¢hu. Sne¢hova pokryvka vyznamné ovlivituje zasoby
povrchovych i podzemnich vod v obdobi zimnich oblev, proto je v problematice hydrologie
sn¢hu vénovana pozornost v souvislosti s povodnémi zptisobenymi tanim sné¢hové pokryvky.
Nase horské a podhorské oblasti jsou vyznamnym zdrojem akumulace snéhu a povodné
zpusobené tanim sné¢hové pokryvky zde maji ¢asto ptivod.

Ke studiu tématu hydrologie sn¢hu je nezbytna znalost procesti akumulace a tani a
jejich vyvoj v case. Akumulace a tani snéhové pokryvky jsou ovlivnény mnoha faktory
souvisejicimi s Klimatem, reliéfem nebo vegetaci. Klimatickymi faktory ovliviiujicimi
prostorové rozloZzeni jsou teplota, sraZky, solarni radiace nebo ¢innost vétru. Charakter reliéfu
ma vliv na rozmisténi snéhové pokryvky prostfednictvim nadmoiské vysky, expozice, nebo
sklonitosti. Diilezitym prvkem pro akumulaci a tani je vegetace, kde hraji rozhodujici roli typ
pokryvu a hustota porostu.

Srozvojem vypocetni techniky doSlo k rozvoji modelovani sraZko-odtokovych
procest. Matematicka reprezentace srazko-odtokového procesu ma dlouhou historii, od 80. let
minulé¢ho stoleti se stavd vyznamnym nastrojem hydrologii a vodohospodaiti. V soucasné
dobé€ je métfeni a modelovani odtoku z tajiciho sné¢hu u nds i v zahrani¢i vénovana vyznamna
pozornost. Zékladni informac¢ni vstup pro zpracovani hydrologickych pfedpovédi tvoii idaje
0 vysce snéhové pokryvky a jeji vodni hodnoté. V zimnim obdobi jsou tyto informace

dalezitym podkladem pro stanoveni vodnich zasob v povodi.



2. CILE PRACE

Cilem préace je pfispét k poznani procesti akumulace a tani sné¢hové pokryvky
v malych povodich a objasnit faktory ovliviiujici tyto procesy vzhledem k odtokovym
pomé&rim.

Préace se zabyva hodnocenim snéhové pokryvky a jejim prostorovym rozlozenim
v experimentalnich povodich Zbytinského a Tettfivéiho potoka. Prostorové vyhodnoceni
variability snéhové pokryvky zahrnuje zpracovani a interpretaci dat ziskanych v terénu. Cilem
prace je popsat faktory ovliviiujici akumulaci a tani snéhu v malych povodich. Mezi hlavni
faktory ovliviiujici prostorovou variabilitu jsou klima, reliéf a vegetace. Prace se snaZzi
objasnit, které¢ faktory maji rozhodujici roli pfi akumulaci a tani sné¢hu v obou vyzkumnych
povodich.

Predmétem zajmu prace je vyuziti hydrologickych modelti ke zjisténi vlivu
vegetace a antropogennich zmén na odtokové procesy se zaméfenim na zimni obdobi. Vliv
krajinnych zmén na odtokovy proces v experimentdlnim povodi Zbytinského a Tettiv¢iho
potoka zkoumali Kliment a Matouskova (2005) nebo Maly (2008). Dilezitou veli¢inou je
mnozstvi vody akumulované ve snéhové pokryvce, které je dilezitou vstupni informaci pro
hydrologicky model. Pomoci hydrologického modelu bude na zakladé skuteCnych a
simulovanych hydrogram@i porovnan vliv sné¢hové pokryvky na odtok v antropogenné
ovlivnéném povodi Zbytinského potoka a v pfirodné blizkém, pfevdzné zalesnéném povodi

Tettiv¢iho potoka.



3. STRUKTURA PRACE

V diplomové praci je zpracovana literarni reSerSe hodnotici ptehled dosavadnich
poznatki o tématu snéhové pokryvky. Prvni ¢ast je vénovana piehledu fyzikalnich vlastnosti
sn¢hu a faze vyvoje snéhové pokryvky. Dalsi kapitola se zabyva rozborem jednotlivych
fyzickogeografickych faktorti ovliviiujici prostorové rozlozeni snéhové pokryvky. V ramci
reSerSe je uveden piehled vybranych metod méteni sné¢hové pokryvky. V ¢asti popisujici
modelovani odtoku ze sné¢hové pokryvky je popsana indexova metoda a metoda energetické
bilance. V zavérecné kapitole je wuveden struény piechled modelu HEC-HMS.
Fyzickogeografickd charakteristika popisuje vlastnosti piirodniho prostiedi povodi a
nastinuje, jaky vliv by mohly mit tyto procesy spjaté s tanim sné¢hové pokryvky na odtok
V zimnim obdobi.

Vysledky jsou prezentovany v praktické ¢asti. Prvni ¢éast se zabyva zhodnocenim
zimnich sezon 2010 a 2011 z hlediska prostorového rozlozeni snéhové pokryvky a vodni
hodnoty snéhu. V nasledujici kapitole jsou popsany fyzicko-geografické faktory ovliviwujici
sné¢hovou pokryvku a jeji prostorovou variabilitu ve dvou sledovanych zimnich sezénach.
Modelovani odtoku Vv povodi Zbytinského a Tetiiv¢iho potoka v programu HEC-HMS je
rozdéleno podle obdobich, ve kterych byly provadény jednotlivé simulace.

Zaver aplikované €asti je vénovan diskusi nad ziskanymi vysledky, moznosti dalSiho

vyzkumu a vyvozeni zavéra.



4. SOUCASNY STAV POZNATKU

4.1. FYZIKALNI VLASTNOSTI SNEHU

Dingman (2002) popisuje snih jako zrnité porézni prostiedi, skladajici se z ledu a
port. Pokud je teplota sné¢hu pod bodem tani ledu (tj. 0 °C), obsahuji pory pouze vzduch (s
vodni parou). Pii teploté tani jsou pdéry vyplnény mimo vzduchu i kapalnou vodou. Dale
mohou byt ve snéhové pokryvce ptitomny dalsi pfimési a necistoty, které mohou vyznamné

ovliviiovat jeji vlastnosti (Dub a Némec et al., 1969).

4.1.1.1. VlIhkost

Vlhkost sn¢hu je definovana jako obsah kapalné vody v urcitém objemu. Ve sn¢hu se
vyskytuje ve tfech formach — hygroskopickd, gravitacni a kapilarni. Hygroskopické voda je
drzena povrchem zrn proti gravitacni sile a nepfispivd do odtoku. Kapilarni voda je drzena
povrchovym napétim v kapilarnich prostorech kolem ledovych krystalt. Tato slozka se méni
pod vlivem kapilarnich sil, ale do odtoku zacne ptispivat az pti tani.

Pro odtok z tajiciho sn¢hu je dilezitou slozkou gravitaéni voda. Tato voda vytéka ze
snéhu pod vlivem gravitacni sily. Kapalna voda se ve sné¢hu zacne pohybovat poté, co podil
,heredukované* vody dosahne asi 3 - 4 % (Singh a Singh, 2001).

Vodni kapacita sn¢hu je definovana jako maximalni mnozstvi vody, které mize snih v
daném stavu udrZet proti gravitanim silam. Zavisi na vySce, hustoté, mnoZstvi ledovych
vrstev. Obvykle ma snih o teploté 0 °C kapacitu 2 — 5 % své vahy. Ta zavisi také na sklonu

svahu. V rovnych oblastech mtze byt vyssi nez v hornatych oblastech, nebot’ na svazich je

vyssi odtok (Singh a Singh, 2001).

41.1.2. Hustota

Hustota je jednou ze zakladnich fyzikalnich charakteristik sné¢hu. Vyjadiuje pomeér
objemu vody, ktera by vznikla okamzitym roztanim snéhu k jeho objemu pfed roztanim
(Hribik a Skvarenina, 2007). Proces riistu hustoty v ¢ase mize byt urychlen silnym vétrem,

vysokymi teplotami a stfidavym tanim. Hustota snéhu se zvySuje ke konci zimy s narGstem

10



teplot vzduchu v obdobi jarniho tani a se zménou struktury sné¢hové pokryvky. Primérna

hustota sn¢hu v rizném typu snéhu je uvedena na tabulce ¢. 1.

Tabulka ¢. 1 : Primérna hustota riznych typit snéhu

Popis snéhu hustota (kg/m3)
Novy snih (nizké teploty, bezvétri) 10-30
Novy snih (po spadnuti v bezvétri) 50-70
Vihky novy snih 100 - 200
Usedly snih 200 - 300
Hluboky stary snih 200 - 300
Vétrem stlaceny snih 350-400
Firn 400 - 650
Velmi vlhky snih a firn 700 - 800
Ledovec 850-910

Zdroj: Singh a Singh (2001) upraveno

4.1.1.3. Vodni kapacita

Vodni kapacita sn€hu je definovand jako maximalni mnozstvi vody, které mize snih v
daném stavu udrzet proti gravitaénim silam. Zavisi na vySce, hustoté, mnozstvi ledovych
vrstev. Obvykle ma snih o teploté 0° C kapacitu 2 — 5 % své vahy. Ta zavisi také na sklonu
svahu. V rovnych oblastech mize byt vyssi nez v hornatych, nebot’ volné odvodiovani je na

svazich vétsi (Singh a Singh, 2001).

41.14. Vodni hodnota

Vodni hodnota sné¢hu je bezrozmérné Cislo, udavajici pomér objemu vody, ktera by
vznikla roztanim sné¢hu k jeho ptivodnimu objemu (Hradek a Kutik, 2004). Pro hydrologii je
vstupuje do hydrologického cyklu. Ten je charakterizovan jako zasoba vody ve snéhové
pokryvce (Snow Water Equivalent) a lze ho vyjadfit jako vySku vodni hladiny, ktera by
vznikla roztanim veskerého sné¢hu (Dingman, 2002):

Velikost SWE, pfipadné jeji zména je vyslednici cyklu téi zakladnich procesi (1):
srazkového ptisunu P, vymény vodnich par vypafovanim, sublimaci ¢i kondenzaci E a odtoku

ze snéhové pokryvky O (DeWalle a Rango, 2008):

SWE =P ¥E - 0. 1)
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DeWalle definoval vodni hodnotu sn¢hu podle rovnice

SWE = d .2, 2)

w

kde d je vyska sndhu v [m], ps je hustota snéhu v [kg . m>]a py je hustota vody 1.10% [kg .

m™]

4.1.2. Dalsi vybrané fyzikalni vlastnosti snéhu

4.1.2.1. Tvar a velikost zrn

Nové formované krystaly snéhu maji hexagondlni tvar. Kdyz dopadnou ve vétSim
mnozstvi na zem, méni diky metamorféze svilij tvar a roste hustota. Proto miize sné¢hova
pokryvka obsahovat zrna rtiznych tvari.
Velikost zrn je velmi proménliva. Minima jsou méfena u Cerstvého sné¢hu, maxima pak u

firnu. Na obrazku ¢. 1 jsou uvendeny tvary krystali a jejich velikost v mm.

41.2.2. Tvrdost
Tvrdost je zakladnim parametrem mechanickych vlastnosti sné¢hu. Popisuje odolnost

vici penetraci. Primarné zavisi na hustoté a teploté snéhu.

4.1.3. Kvalita snéhu

Kvalita snéhu je obdobou obsahu ledu ve sn¢hu a popisuje se jako podil vahy ledu ve
sn¢hu a celkové vahy snéhové pokryvky. Hodnoty se pohybuji od 0,95 po 0,70 a méné pfii

tani.

Obrazek ¢. 1: Tvar krystalu a jejich velikost v mm
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GRAFICKY  VELIKOST
CASTECKY KRYSTALY KOD

SYMBOL (mm)
DESTICKY @ @ F1 O 012
HVEZDICE * * F2 -X- 1-8
SLOUPKY A PYRAMIDY @ nag F = V-4
JEHLICE = >< F4 -— 2-8
PROSTOROVY DENDRIT s dv % Fs @ 2-8
UZAVRENE SLOUPCE [9)) @g F6 = 14
NEPRAVIDELNE KRYSTALY v g’ F7 o 1-8
SNEHOVE KRUPKY @ E> F8 2§ 15
LEDOVE KRYSTALY ) 2 9 A 0.55
KRUPKY <o) {fﬁ? 0 A Siido

Zdroj: Singh a Singh (2001)
4.1.4. Mérné teplo

Mérmé teplo snéhu je teplo, kterého je zapotiebi ke zvyseni teploty jednotkové
hmotnosti snéhu o jeden stupeni. V malém méfitku dochazi k vychylkdm v zavislosti na Cistoté
a teploté, ale pro vétSinu praktickych uceli se tyto variace zanedbavaji a pocita se s hodnotou
2,0934 kJ kg™, °C™. M&ré teplo suchého sndhu miZzeme povaZovat za stejné jako u ledu

stejné hmotnosti, nebot prispévek vzduchu v porech je nevyznamny (Singh a Singh, 2001).

Obrazek ¢. 2: Teplota snéhové pokryvky v zavislosti na jeji vysce. 1 — zima, 2 — jaro, 3 —

prelom jara a léta. v noci (a) a ve dne (b)

tepiota snéhu 0 °C 0°c D°C

- =} [y II | =

e b e w O b8

- Y .

g ;“" %, avd
S
[}
=
Q]
==
[m)
ey
k]
=
fir]
3

:‘é 1 1 2 3
]

0

Zdroj: (Dietrich a Schéniger, 2003)
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4.1.5. Latentni teplo

Latentni teplo tani je definovano jako mnozstvi tepla potfebného k pfeméné urcité
vahy snéhu z pevného skupenstvi do kapalného, beze zmény teploty. Latentni teplota snéhu je
rovna nebo niz8§i nez latentni teplo ledu, v zavislosti na thrnu kapalné vody ve snéhu.
Obvykle se pro snih pii 0 °C stanovuje 333,5 kJ. kg™ pii standardnim tlaku (Singh a Singh,
2001).

4.1.6. Tepelna vodivost

Tepelna vodivost ke (cal.cm™.sec™.°C™) je mira rychlosti prenosu tepla a dle Singha a

Singha (2001) ji Ize popsat jako

q = —kc Z/ (3)

kde q je tepelny tok a dT/dz je tepelny gradient. Tepelna vodivost velmi zavisi na hustoté a

zrnitostni struktufe snéhové pokryvky. U vlhkého snéhu rovné€z zavisi na obsahu volné vody.
4.1.7. Albedo

MnozZstvi odrazeného zéfeni (z celkového dopadajiciho) se nazyva albedo. Je jednim z
teploté, vysce sné¢hové pokryvky a jejim stafi. Piehled hodnot albeda u vybranych povrchi je
uveden v tabulce ¢. 2. Lze ho definovat jako podil pfichazejiciho a odrazejiciho zafeni, coz

muizeme vyjadfit jako (Singh a Singh, 2001):

Sr
a = 5_1 (4)

Singh a Singh (2001) uvadi, Ze znecistény nebo zapraseny snih ma albedo nizsi a absorbuje
tak vice energie neZ normalni snih. Povrchové znecisténi snéhu ma vétsi vliv na spektrum
viditelného svétla nez na infraCervenou oblast zafeni. Dale uvadi, Ze v zavislosti na stavu

sn¢hové pokryvky a vysce Slunce, se muze hodnota albeda pohybovat od 0,29 u velmi
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porézniho, Spinavého, vodou nasycen¢ho sn¢hu do 0,86 u cCistého, kompaktniho a suchého,

coz je vyrazné vétsi interval, nez ten, ktery uvadi Singh a Singh (2001)

Tabulka ¢. 2: Prameérné albedo jednotlivych typu snéhu

Typ snéhu albedo
Novy snih, suchy 0,85
Novy snih, vihky 0,8
Stary snih, suchy, Cisty 0,7
Stary snih, vlhky, Cisty 0,6
Stary snih, vlhky, stfedné znecistény 0,5
Stary snih, vihky, velmi znecistény 0,4
Firn vihky, velmi znecistény (bily) 04
Firn vihky, velmi silné znecistény (Sedy) 0,3

Zdroj: Singh a Singh (2001).

4.2. VYVOJ SNEHOVE POKRYVKY

Dingman (2002) shrnuje popis vyvoje sné¢hové pokryvky do nékolika fazi. Doba
pfedchézejici dobé€ tani, béhem niz roste SWE, se nazyva obdobi akumulace. Béhem této
periody je celkovy energeticky vstup zaporny a pramérnd teplota sn¢hu klesa. Doba tani
sezonni snéhové pokryvky zacind, kdyz je vstup celkové energie kontinualné kladny a lze ji
rozdelit do tfech fazi: akumulace, dozrdvani a tani sné¢hu. Tyto procesy nelze striktné
vymezovat, pouze slouzi jako charakteristicky jev pro jednotlivda obdobi vyvoje snc¢hové
pokryvky (Singh a Singh, 2001).

Proces akumulace sné¢hové pokryvky zacina pti vypadavani srazek pii nulové nebo
zaporné teploté. V naSich podminkach sn¢hové vlocky vétSinou padaji pfi teplotach kolem
nuly, mezi -1 a +1 °C. Mezi hlavni faktory urCujici rozmisténi sné¢hu patii podle Danhelka et
al., (2003) a Hruskova (2006) skupina geomorfologickych faktorti, kde hraji vyznamnou roli
nadmotska vyska a reliéf. Mezi vlastnosti relié¢fu se uplatituji predevsim sklonitost, orientace
svahu, zastinéni terénu. Ve skupin€ meteorologickych faktori jsou vyznamnymi faktory
ukladani sn¢hové pokryvky teplota vzduchu, vitr, evapotranspirace. Vyznamnou roli pfi
akumulaci snéhu hraje vegetace. Mezi vlastnosti podilejici se na akumulaci jsou druhové
sloZeni a hustota porostu. Jednotlivé faktory neplisobi izolované, ale komplexné. Napft. horsky
terén predstavuje piekazku proudicimu vzduchu, ktery podminiuje redistribuci snéhu,
sklonitost a orientace terénu ovliviiuji mnoZzstvi dopadajiciho slune¢niho zareni. Bloschl a

Kirnbauer (1992) uvadéji, Ze prostorova variabilita akumulovaného snéhu v alpskych
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povodich je funkci redistribuce snéhu, zatimco proces tani snéhu je dodatecné fizen
prostorovou variabilitou energetickych tokt (Marks, Winstral, 2001).

Akumulovany snih postupné podléha metamorféze. Metamorféza (dozravani) je
proces zmény struktury snéhu, pii kterém se meéni tvar a velikost snéhovych krystala.
Zakladni procesy metamorfozy snéhu jsou popsany v tabulce €. 3.

Tani sn¢hu nastava pii zvyseni teploty snéhu na 0 °C a jeho nasyceni gravitacni
vodou, které je dané retencni objemovou kapacitou sné¢hu (Pecusova, 2003). Je to fazova
pieména spotiebovavajici energii, kde je tedy potifeba snéhové pokryvce dodat dostatecné
mnozstvi tepla. Tani snéhové pokryvky ma obecné za nasledek pfesun vzniklé vody prostory
mezi snéhovymi (firnovymi) zrny do spodni ¢asti snéhové pokryvky, piipadné az na podlozi.
Zde se voda bud’ vsakne do pudy, nebo se v zavislosti na mikroreliéfu soustied’'uje na jejim
povrchu a v piipadé svazitého terénu odtéka. Tavna voda po dosazeni pidniho povrchu
infiltruje anebo odtéka. Odtokovou odezvu vyrazné zkracuje, je-li pida zmrzla ¢i nasycena
(DeWalle a Rango, 2008). Pro dobu a rychlost tani v ur¢itém povodi jsou rozhodujici
nadmotska vyska, expozice a vegetacni kryt (Pobfislova, Kulasova, 200). Tani ovliviuji také
dalsi faktory, napt. charakter reliéfu (sklonitost, kiivost, zastinéni) nebo meteorologické
vlastnosti (teplota, srazky, vitr, solarni radiace). Pfitomnost lesa tlumi restrukturalizaci
sn¢hové pokryvky a advekéni tadni, mikroklima mytin velice vyrazné tlumi tani snc¢hu a tim
prodluzuje trvani sn¢hové pokryvky (Kantor et al., 2003). Ke konci zimniho obdobi je
intenzita tani snéhu vyssi v bukovém porostu v porovnavani se smrkovym porostem (Kantor,
2007).

Tabulka ¢. 3: Procesy metamorfozi snéhu

proces efelt doba v¥skytu

destruktivni matamorfoza vznik dobfe spojenych kratce po snéhovych
{ET - equi temperaturs) ledovych zm srafkach

Eonsuktivid metamorfoza % ned L béhem zimy
(TG — temperanue gradient) e sedokonsle spajemycl v pokryvee za teplot niZSich neZ 0
N o B ledovych zrm a dutinove jinovatky -

¥ C

opakoviné tini 3 mrzout dobfe spojend ledova v obdobi téni 2 za
(MF — mals-freeza cyclas) pokryvka trofend valkymi moy deitd
= - postupna plemeéna nz firna v piipadé trvale
pusobeni flzlm ledovcovy led snéhove pokryvky

Zdroj: DeWalle a Rango (2008)
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4.3. VLIV FYZICKO-GEOGRAFICKYCH FAKTORU NA AKUMULACI
A TANI SNEHOVE POKRYVKY

Procesy akumulace a tani sn¢hové pokryvky v horskych oblastech jsou dilezitym
prvkem hydrologické bilance. Nejen vyska, ale i distribuce, doba trvani a kvalita snéhové
pokryvky kazdorotné¢ zavisi na mnoha faktorech, které muzeme dé¢lit na skupinu
geografickych a klimatickych faktort. Geografické faktory, mezi které patii nadmotiska
vyska, reliéf a vegetace (Fliegl, 2009) ovliviiuji rozmisténi sn¢hové pokryvky nepiimo.
Klimatické faktory uplatiujici se pii akumulaci a tani patii teplota, srazky, solarni radiace,

vétrné proudeéni.

4.3.1. Srazky a teplota

Rozlozeni snéhové pokryvky, vyska a doba trvani nebo kvalita zavisi na mnozstvi a
charakteru zimnich srdzek a teploté vzduchu. Teplota se projevuje pii tdni snéhové pokryvky
Vv zavéru zimni sezény, kdy uruje skupenstvi srazek. Podle Kantora (1979) ptedstavuje
sné¢hova pokryvka v horskych polohach v priméru 25-30 %.

Vliv srazek na sn€hovou pokryvku se tidi jejich vlastnostmi: tvar srazek, thrn
(mnoZstvi), doba trvani a intenzita. S rostouci nadmoiskou vyskou srazek nejprve piibyva az
po tzv. vySku pasma maximalnich srdzek (asi 2 az 3 km nad hladinou mofte), ve vysSich
polohéch byva pozorovan ubytek srazek s rostouci nadmotskou vySkou. Vertikalni srazky
mohou mit charakter konvekéni, coZ jsou vétSinou termické srazky ve formé prehané€k s vétsi
intenzitou a kratkou dobou trvani, typické pro letni ¢ast roku. Cyklonalni srazky vypadavaji v
oblasti cyklon (pfedevSim frontalni sraZky), maji menSi intenzitu, ale del$i dobu trvani.
Orografické zesileni srazek nastava v horskych nebo i vrchovinnych oblastech. Dilezité jsou
orografické srazky zejména v extrémnich situacich, jako jsou povodné, popi. zimni snéhové
boufe. Turbulentni srazky jsou predstavovany drobnym mrholenim nebo jemnym snézZenim
(Singh a Singh, 2001).

Teplota vzduchu ma velky vliv na charakter snéhové pokryvky, ktera se musi
pohybovat pod bodem mrazu, a teplota povrchu, aby snih ihned po dopadu netal. Vlastnosti
snéhu jsou Casto zavislé praveé na teploté¢ vzduchu a jeho vlhkosti. Kladné teploty zptsobuji

tani snc¢hové pokryvky a odtok kapalné vody do povodi. Ve sné¢hové pokryvce dochazi
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Kk sublimaci, coz je pfima zména pevného skupenstvi latky v plynné. K sublimaci snéhové
pokryvky dochézi pfi teplotach pod bodem mrazu a méa za nasledek Ustup sn¢hu. Jde o
pfeménu, pii které se pevna latka méni piimo na plyn, aniz by doslo k tani pevné latky. Pevna
latka se tedy neméni v kapalinu. Snih se odpaiuje (sublimuje) v zavislosti na teploté vzduchu,

jeho vlhkosti a také rychlosti vétru.

4.3.2. Solarni radiace

Slunec¢ni energie (slune¢ni zéafeni, solarni radiace) predstavuje hlavni zdroj energie pro

snéhovou pokryvku. Slune¢ni zéafeni nazyvdme vzhledem k vlnovym délkam jako
kratkovinné. Energie slune¢niho zafeni mutze byt druhotné transformovana na energii
dlouhovinného zateni, jez vyzaiuji pozemska télesa (Netopil a kol., 1984).
Kratkovinné zatfeni ptedstavuje hlavni zdroj energie pro tani snéhové pokryvky. Bilance
kratkovinného zateni je vzdy kladna, to znamena, Ze dodavky energie jsou vétsi nez jejich
vydej. Velk4 cast slunecniho zéfeni se odrdzi od zemského povrchu (albedo). Konkrétni
hodnoty albeda jsou vSak rozdilné¢ mezi rocnimi obdobimi (albedo v letni sezéné Cini ca 20 %,
v dob¢ kdy je zem pokryta snéhem ¢ini az 80-95 %). Solarni radiace ma v roce jediny vrchol
(roste od kvétna do Cervna a klesa od srpna do zaf1).

Zdroji dlouhovinného zéfeni (rozsah 6,8-100pum) jsou atmosféra a zemsky povrch
(Singh a Singh, 2001). U dlouhovinného zafeni za jasné oblohy a teploty 0°C ptevlada vydana
energie nad energii dodanou. UvaZzujeme-li napiiklad oblohu bez obla¢nosti, teplotu vzduchu
2 °C, teplotu sn¢hové pokryvky 0 °C, jeji hodnotu emisivity 1 a 50% relativni vlhkost
vzduchu, tak to pfi téchto podminkdch znamend tento ubytek pro snéhovou pokryvku
vétsinovou energetickou ztratu (DeWalle a Rango, 2008). Pii zatazené obloze se snizuje vyde;j
energie a zvysSuje se energie dodana, rozdily se tak snizuji (DeWalle a Rango, 2008). Na
rozdil od kratkovinného je dlouhovinné zafeni atmosférou sice siln€ pohlcovano, ale
nedochazi k jeho rozptylu (Singh a Singh, 2001).

Slune¢ni zafeni pronika i do snéhové pokryvky. Pii snéhové pokryvce s vysokou
hustotou muze slune¢ni zareni pronikat az do hloubky 25 cm. Pohlcena energie urychluje

proces metamorfozy a snizuje albedo (DeWalle a Rango, 2008).
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4.3.3. Vétrné proudéni

Povrch snéhové pokryvky je pod neustdlym plsobenim vzdusného proudéni. Vitr
ovliviluje charakter vegetatniho krytu, rozlozeni sn¢hové pokryvky, teploty, distribuci
pudniho a organického materidlu a rozdéleni destovych srazek. VIiv vétru se nejvice
projevuje na otevienych prostranstvich (Jones, 2001) nebo nad alpinskou hranici lesa. Vitr se
uplatiiuje pfi uklddani sn€¢hové pokryvky, svym plsobenim redistribuuje snéhova zrna.
Akumulace snéhu obecné nastdva v zavétrném prostoru terénnich struktur a je urcena
ptrevladajicim smérem vétru. U vlhkého snéhu nastava pii mirném vétru vétsi akumulace na
navétrné strané. Valivy pohyb ¢astic, kdy sné¢hova zrna nemohou byt neseny vétrem (5 mm
vrstvicka nad povrchem), se nazyva creep (rolling). Saltace je skakavy transport snéhovych
¢astic (nejvetsi efektivita fadové cm nad povrchem). Turbulentni diftize (suspenze) je pohyb
sn¢hovych castic nesenych vzduchem aerodynamickymi silami (az 100 m nad povrchem).
Piisobenim vétru zahrnuje také erozi snéhové pokryvky, transport snéhu z exponovanych mist
S nizkou aerodynamickou drsnosti, sublimaci zvifeného sn¢hu a uklddani sn¢hu v mistech
S vys8$i aerodynamickou drsnosti. Pienos snéhu je vyrazné ovliviiovan vnéj§imi faktory. Na
povrchu snéhové pokryvky vznikaji Cefiny, sné¢hové brazdy kolem vyvySenych predmétt a
pfevéji nad zavétrnymi prostory. Jiny postup vychéazi z vlivu reliéfu na pole rychlosti vétru,
kdy se parametry urcuji prostfednictvim charakteristik tvaru reliéfu (Marks, Winstral, 2002).
Napt. Bloschl et al. (1992) vyjadrili parametry vétru jako funkci zaktiveni a sklonitosti terénu.
Na povrchu snéhové pokryvky pusobi ledové krystalky undsené vétrem jako brusny prach
(Ellenberg, 1988). Brusny prach uhlazuje sn¢hovou pokryvku, doddva konecnou podobu jeji
morfologii a pfitom negativné plsobi na vegetaci vyc¢nivajici na snc¢hovy piikrov. Diky
pusobeni brusné¢ho prachu se stava povrch aerodynamicky hladky ve srovnani se zemskym
povrchem. Rychlost proudéni je vyssi nad snéhovou pokryvkou nez po povrchu s vegetaci,
turbulentni pfenos latentniho tepla mezi atmosférou a povrchem je mensi pro povrch se

sné¢hem nez pro povrch kryty vegetaci.

4.3.4. Reliéf

Reliéf ovlivituje charakter a vySku snéhové pokryvky nepiimo. Mezi vlastnosti relié¢fu
podilejicich se na rozmisténi sné¢hové pokryvky patfi nadmoiska vyska, expozice, sklonitost

nebo kiivost reliéfu.
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Nadmotska vyska ovliviiuje mocnost a charakter snéhové pokryvky neptimo.
S rostouci nadmoiskou vyskou mohou ptibyvat srazky, obvykle klesd teplota, zvySuje se
rychlost vétru a ubyva vegetace. V naSich pohrani¢nich horach stoupa primér sezénnich
maxim vysky snéhové pokryvky piiblizné o 15 cm na 100 metri nadmoiské vysky (Tolasz et
al., 2007). Pramér sezoénnich maxim vySky snéhové pokryvky piekracuje u nejnizsich poloh
11 cm, v polohéach horskych maxima bézné€ prekracuji vysku jeden metr. Absolutni maximum
vysky snéhové pokryvky (345 cm v beznu 2005) bylo od roku 1961/1962 zatim naméfeno na
Labské Boudé. Rozdil mezi meteorologickymi stanicemi v nizSich polohach a ve vyssich je
patrny pii porovnani napiiklad mési€nich maxim. V nizSich polohach ptekracuji prameéry
mési¢nich maxim vysky sné¢hové pokryvky 5cm v prosinci, 7 cm v lednu i v unoru a 4 cm
Vv bfeznu. Ve vysokych polohach piekracuji 50 cm v prosinci, 70 cm v lednu a 90 cm v unoru
a bfeznu. Vodni hodnota obecné roste s ptibyvajici nadmotskou vySkou. Mnohé vyzkumy
vSak toto tvrzeni vyvraceji, v plné mife se nedocenuje vyznam ostatnich faktorti, jako
napiiklad vliv vegetace na tvorbu a regulaci zasob vody vazanych ve snéhovych srazkach.
(Hribik a Skvarenina, 2007). Podle vyzkumi z Vysokych Tater roste mnozstvi vody zhruba
do vysky 1700 m n. m. az na hranici pdsma kosodievin a alpinského holého pasma. Primér
sezonnich maxim vodni hodnoty snéhu je v podminkach CR 25 mm v niZinach, ve stfednich
polohéch 100 mm a v horskych poloh4ach 300 mm.

Expozice a sklon ma nepifimy vliv na ukladani a tani sné¢hové pokryvky. Tyto faktory
ovliviluji mnoZzstvi solarni energie na sné¢hovou pokryvku. Svahy s jizni expozici jsou vice
dotované solarni energii nez svahy severné orientované. Na vysku nebo vodni hodnotu
sn¢hové pokryvky ma vliv prevazujici proudéni, kdy mohou horska pasma pusobit jako
bariéra a zptisobovat tak vétSi mocnosti snéhové pokryvky na jiznich svazich. Vegetace muze
mit na severnich svazich mensi vliv na rozmisténi snéhové pokryvky nez na jiznich (Hribik a
Skvarenina, 2007). Na obrazku &. 3 je znazornén rozdilny piijem solarni energie pro riiznou
expozici na svahu se sklonem 16, 7° na 50° s. §. V priibéhu roku je vidét nejvyssi ptijem
V letnich mésicich a nejnizsi pfijem soldrni energie v zimnich mésicich. Svahy se severni
expozici maji nejnizsi piijem energie ze slunecni radiace po celou sledovanou dobu. Jizni
expozice ma vzdy hodnoty solarni energie nejvyssi.

Sklonitost m& zna¢ny vliv na uklddédni a tani snéhové pokryvky. Plochy s vyssi
sklonitosti maji obecné mensi mocnosti sné¢hové pokryvky nez rovinné plochy. S vys$§imi
sklonitostmi se otvira prostor pro pisobeni dalSich Cinitelti, napt. vétru nebo slunecniho
zéateni. Pfi procesu akumulace a tani sné¢hu se na sklonitéjSich uzemich drzi snéhova pokryvka

méné. Tajici voda nebo voda z destovych srazek ma v disledku vySsi sklonitosti lepsi
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podminky pro odtok. Mezi sklonitosti a mnozstvim dopadajiciho zareni plati pfima umeérnost,
kde se se zvysujici sklonitosti zmensuje pohledovy faktor oblohy. Vztah pohledového faktoru

a sklonitosti je znazornén v tabulce €. 4.

Obrdzek ¢. 3: Vliv expozice na denni prijem solarni energie na svahu se sklonem 16, 7°na
507%. §.
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Zdroj: DeWalle a Rango (2008)

Tabulka ¢. 4: Viditelnost oblohy pro jednotlivé sklony svahu

Sklon svahu [°] | Pohledovy faktor oblohy

0 1.000

5 0.998

10 0.992

15 0.983

20 0.970

30 0.933
45 0.854

90 0.500

Zdroj: DeWalle a Rango (2008)

4.3.5. Vegetace

Vegetace je velmi vyznamnych faktorem podmifiujicim prostorové rozlozeni sné¢hové
pokryvky. Zadrzuje ¢ast sn€éhovych srazek na svém povrchu, zérovenl odrézi a pohlcuje ¢ast
slune¢ni radiace v korunich stromu a tim napomadha sublimaci. Prvni skupinou faktorQ
ovlivityjici sn€hovou pokryvku v souvislosti s vegetaci jsou biotické faktory, mezi které patii
druhova skladba lesa, stafi, fenologicka faze, struktura a hustota porostu. Mezi abiotické

faktory patii sila a intenzita snéZeni, stav korun (vlhky povrch, ndmraza), rychlost vétru
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relativni vlhkost, pasobeni horizontalnich srazek, slune¢ni zafeni a teplota, sublimace a

intenzita tani (Hribik a Skvarenina, 2007).

Vegetace ma vliv na vySku a charakter sné¢hové pokryvky na pocatku zimy, kdy
dochazi k akumulaci. Vice sn¢hu lezi na mytinach a loukach, v lese je v dasledku intercepce
mén¢ sné¢hu, kdy dochazi k zachyceni snéhovych srazek na koruny stromi. V zimnim obdobi
byva nékolik kratsich nebo delSich oblev a pii nastupu jarniho tani zistava vlivem zastinéni a
lesniho mikroklimatu vice snéhu v lese. Pod korunami stromu pak probiha tani snéhu déle a s
otevieném prostranstvi o 20 az 45 % vetsi akumulace sné¢hu nez v lese a lesni porost slozeny z
jehli¢natych lestt mize na svych korunach zadrzet az 80 % snéhu. Vegetacni kryt ma Casto
dominantni vliv na vy§ku sn€hové pokryvky a mize piekryt vliv dalsich faktoru.

Studie v 80. letech prokazaly vliv lesa na vysku a vodni hodnotu snéhové pokryvky,
kdy na otevienych plochach byva vice snéhu nez ve smrkovych porostech v priméru o 15 —
50 % vice (Brechtel 1984; Imbeck 1984; Brechtel et al. 1984; Ernstberger, Sokollek 1984;
Kronfellner- Kraus, Schaffhauser, 1984). Sledovani rychlosti tani sn€hové pokryvky v
riznych typech lesa popisuje Kantor et al. (2007). Vyzkumy prokazaly, Ze tani vyrazné
ovlivituje absolutni mnozstvi akumulované snéhové pokryvky, jeji kvalita, struktura a vyvoj
meteorologické situace (pristup tepla, sluneniho zafeni a vyskyt kapalnych srdzek). Pfima
zavislost na typu lesa nebyla nalezena.

Ukladani snéhu v zimnim obdobi ovliviiuje kromé charakteru lesa také jeho plosné
uspotradani. Hustsi koruny jehli¢nant s vysokou intercepci ovlivituji ukladani snéhu 1 dalsi
vyvoj jeho vlastnosti. Jednoznacné odlisny zptisob ukladani snéhu S tvorbou mohutnych
sné¢hovych navéji se vytvaii vice v okoli smrkového porostu. Nejvétsi mnoZstvi sné¢hové
pokryvky zachycuje smrk ztepily. Je to dano vyskou porostu, pokryvnosti korun a tvorbou
navéji kolem jedincitt smrku. Schopnost mladého smrkového porostu akumulovat v zimnim
obdobi velké mnozstvi srazek uvadi také Kantor a Sach (2002) a Kantor et al.(2007). Figera
(1991) uvadi, Ze v hustSim porostu dochdzi k vyraznéjsi akumulaci sn¢hu Vv korunach stromt,
¢imz dochézi ke zpomaleni odtavani. Rozdil v mocnosti vysledné sné¢hové pokryvky neni tak
vyrazny jako zpomaleni odtavéni, jeZ je zapfi¢inéno vysSSim podilem stinu daného porostu.
Kantor dale uvadi, Ze v duasledku odliSného intercepéniho procesu snéhovych srazek v
dospélych smrkovych a bukovych porostech je vyska i vodni hodnota snéhu v celém obdobi
ukladani snéhu vzdy vyssi v bezlistych listnatych porostech Kre¢mer (1971) uvadi, ze dospély

smrkovy porost zadrzi v korunach zhruba 40 % mnozstvi nového snéhu.
y
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Tabulka ¢. 5: Intenzita tani a sublimace v bukovém, smrkovém porostu a na volné plose

obdobi plocha intenzita tani a sublimace (mm-den™)
volna plocha 15.7
12.-16.3. 2004 buk 17.6
smrk 6.8
volna plocha 17.1
17.3.-4.4. 2006 buk 19.6
smrk 3.9
volna plocha 13.6
24.3.-11.4. 2006 buk 14.8
smrk 42

Zdroj: (Hribik a Skvarenina, 2007, upraveno)

4.4, METODY VYZKUMU SNEHOVE POKRYVKY

Mezi hlavni metody méfeni charakteristik sn¢hové pokryvky patti stani¢ni, expedi¢ni
méfeni a méfeni na zakladé DPZ. Zakladni méfené tidaje snéhové pokryvky jsou vyska (SCE)
a vodni hodnota (SWE nebo SVH). Vodni hodnota sn¢hu je daleko cennéjsi udaj predstavujici
mnozstvi akumulované vody ve sné¢hové pokryvce. Stani¢ni méfeni predstavuje zakladni
zdroj dat pro ziskani charakteristik o snéhové pokryvce v prostoru, expedicni méfeni byva
diky finan¢ni a ¢asové naroc¢nosti doplitkovou metodou. V obou ptipadech je vybér lokality
klicovym faktorem ovliviiujicim reprezentativnost méfeni pro Gzemi, které by méla stanice
pokryvat. Meteorologické stanice se pievazné instaluji na oteviené plochy a tak nemohou
vystihnout charakteristiky snéhové pokryvky na zalesnénych plochéach, které mohou ve

zkoumané oblasti prevazovat (Kremsa, 2008).

r

4.4.1. Stani¢ni méreni

Pravidelné méfeni charakteru sné¢hové pokryvky se provadi vsiti klimatickych a
srazkomérnych stanic. V ramci jednotlivych podnikti povodi dochazi k rozsifovani sité
CHMU. klimatologickych stanicich méfime v zimnim obdobi v 7 hodin rano. Vyika
samotné¢ho noveé napadlého snéhu se méfi v 7 hod, ve 14 hod a v 21 hodin. VySku sné¢hu
méfime s presnosti na centimetry. Je-li vyska sn¢hu niz8i nez 1 cm oznacujeme ho jako

poprasek.
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V ramci stani¢éniho méfeni se vyclenuji dvé zakladni skupiny, tzv terminova a
kontinudlni meéteni. Vyska snéhové pokryvky je meéfena na oteviené plose pomoci
sn¢homérné laté, nové napadly snih pomoci snéhomérného prkénka. Pro zjisténi vodni
hodnoty se pouziva nadoba stani¢niho srazkoméru, poptipad¢ vahovy srazkomer.

Kontinudlni méteni vychazi vedle béznych terminii meétfeni také z automatického
provozu. Vyska sn¢hové pokryvky je zjiStovana pomoci napi. pomoci optickych zatizeni
pracujicich na principu odrazu od povrchu snéhové pokryvky nebo pomoci ultrazvukového
odrazu. Vodni hodnota se méfi pomoci sné¢hovych polstait, které zjistuji automaticky vahu
pomoci tlaku vyvijeného lezici snéhovou pokryvkou.. Zjistovani pfirtstku vodni hodnoty se
méfi pomoci automatickych vyhtivanych srazkomért. Bezkontaktni kontinudlni méfeni vodni

hodnoty, které jsou zalozené na principu méfeni miry zeslabeni zafeni detekovaného

snimacem umisténym nad snéhovou pokryvkou (Jenicek et al. 2008).

4.4.2. Expedi¢ni méreni

Snéhomérné méfeni slouzi k doplnéni nebo ovéfeni hodnot ziskanych ze stanicni site.
Me¢éteni se provadi vétSinou na menSich plochach, napt. na menSich povodich, kde je vétsi
prostorova variabilita sné¢hové pokryvky v disledku clenitosti reliéfu nebo vegetacniho
pokryvu. Zakladem je vytyc€eni sit€¢ mérnych bodu. Sit’ se voli tak, aby byly body rovnomérné
rozmisténé po celém sledovaném Uzemi a zaroven aby dobie charakterizovaly misto odbéru.
Body se mohou vyty¢it i mimo sledované uzemi v pfipad€ nésledného zpracovani hodnot
pomoci interpolacnich technik. Vlastni méfeni se provadi za pomoci vahového snéhoméru.
Vahovy snéhomér se sklada ze snéhomérné tyce a laminatového valce o plose 50 cm?. Délka
valce se pohybuje v zavislosti na snéhovych a podminkach v povodi. Popis pritbéhu métfeni
vcetné vzorce vypoctu vodni hodnoty je uveden v metodice. Podle Jenicka et al. (2008) jsou

limitujicimi faktory terénniho méfeni ¢asova a financni narocnost.

4.4.3. Distanéni méreni

S rozvojem vypocetni techniky v poslednich nékolika desetiletich se rozvinul vyzkum
Vv oblasti ur€ovani parametri sn€hové pokryvky pomoci Dalkového prizkumu Zemé (DPZ).
Metoda DPZ je velmi pfinosna pii urovani ploSného rozsahu snéhové pokryvky. Mezi

nejvetsi vyhody patii ziskani informaci z velkych a vzdalenych tizemi v realném case.
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Mezi zakladni prostiedky DPZ fadime snimace, které jsou umisténé na letadlech nebo
druzicich. Metoda DPZ vychazi z predpokladu, ze sné¢hova pokryvka ma jiné fyzikalni
vlastnosti nez ostatni pfirodni povrchy na Zemi.

Druzicové systémy piedstavuji perspektivni oblast vyvoje DPZ (Jenicek et al. 2008).
Monitoring zemské atmosféry je jednim ze zakladnich ukolt, kde se zjisténé informace
vyuzivaji k urovani rozsahu zasnézené plochy na zemském povrchu. Na zaklad¢ druzicovych
radarovych nebo mikrovinnych snimkt neni mozné stanovit ani vysku snéhové pokryvky, ani
jeji vodni obsah (Rezacova, 2007). I pies rychly vyvoj jsou vyuZivana data zatim na Grovni
stath. Pro ziskani 0dajli o vySce a vodni hodnoté snéhové pokryvky je vyuziti satelitnich
pozorovani stale omezené v piesnosti a v prostorovém rozliseni.

Dalsi variantou je vyuziti leteckého snimkovani, kde je méfena voda akumulovana ve
sn¢hové pokryvce rozdilem miry zeslabeni pfirozeného terestrického gama zafeni. Pomoci
letadla se snimacem se nejprve zméfi intenzita gama zafeni bez snéhové pokryvky, poté jsou
ve stejné trase zméfeny plochy se sn€¢hovou pokryvkou a zrozdilu mezi méfenimi je

vypoctena vysledna vodni hodnota.

4.5. KLASIFIKACE HYDROLOGICKYCH MODELU

Z obecného pohledu poskytuji hydrologické modely tohoto typu zakladni prostfedek
pro simulaci srazko-odtokovych procest v povodi. Hydrologické modely se od sebe odliSuji
pfistupy k hodnoceni srazko-odtokového reZimu. Srazko-odtokovy model predstavuje
zjednoduSeny kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami urcitého
hydrologického systému (Danhelka et al. 2003). Nejcastéji se pii klasifikaci hydrologickych

modell vychazi z ptistupti shrnutych v metodikach Svétové meteorologické organizace WMO

vvvvv

(2005). Klasifikace podle WMO vychazi z nékolika principt (Becker, Serban, 1990):

e Ucel aplikace

e Typ systému, ktery je simulovan

e Zohlednéni hydrologického procesu, ktery je modelovan
e Princip a pfi¢iny a disledku

e Mira ¢asové a prostorové diskretizace
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Z hlediska pouziti je mozno hydrologické modely dé¢lit do tii kategorii (Jenicek, 2005).
Prvni kategorii pfedstavuji modely pouzivané v operativni hydrologii pro kratkodobéjsi
predpovédi vodniho stavu ¢i prutoku v uréitém mérmém profilu. Data se ziskavaji
v z automatickych nebo meteorologickych stanic a slouzi k tvrobé¢ piedpovédniho systému
FFS (Flood Forecast System). Dalsi vyuziti vychédzi z dlouhodobéjsiho feseni protipovodnové
ochrany ¢i feseni nejriznéjsich technickych staveb (mosty, ¢isticky odpadnich vod, plavebni
kanaly apod.). Jsou to modely aplikované pro navrhovou a projekcni ¢innost v oblasti vodniho
hospodarstvi. Treti kategorii jsou hydrologické modely vyuzivané pro vyzkum jednotlivych
komponent srazko-odtokového procesu. Piikladem jsou experimentdlni povodi s vlastni siti

méficich stanic.

4.5.1. Klasifikace podle stupné kauzality

Klasifikace déli hydrologické modely na deterministické a stochastické. Skupina
deterministickych modeld je popsana vztahem mezi vystupnimi (zavislé proménné) a
vstupnimi (nezavislé proménné) veli¢inami.

Deterministick¢é modely struktury a slozitosti vnitinich vazeb se déale déli na
hydrodynamické, koncepéni a black-box. Piehled deterministickych modelt je znazornén na
obrazku ¢&. 4. Naopak v piipad¢ stochastickych modeltt chybi vazba mezi pfi¢inou a
disledkem v ramci hydrologického jevu. VétSina hydrologickych modeli ma
deterministickou stavbu, avSak obsahuje stochastické elementy (Danhelka et al., 2003).

Stochastické modely se déli na pravdépodobnostni a modely generovani ¢asovych fad.

4.5.2. Klasifikace podle miry ¢asové a prostorové diskretizace

Prostorova diskretizace déli modely na modely celistvé (lumped) a distribuované.
Tteti skupinou jsou modely semi-distribuované (Jenicek, 2005).

Celistvé modely vyuZzivaji soustiedné¢ parametry, kdy je povodi rozclenéno na
jednotlivd subpovodi, kterd jsou povazovana za homogenni. Pfikladem celistvého typu je
americky model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centre — Hydrologic Modelling
Systém). Distribuované modely zaloZené na distribuovanych parametrech déli povodi pomoci

sité—gridu nebo do nepravidelné trojuhelnikové sité na elementarni odtokové plochy. Pro
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kazdé pole gridu existuje charakteristickd hodnota parametru. Principem prostorové
diskretizace u semi-distribuovanych modelt je rozdéleni povodi na mensi celky uzivatelem na
zaklad¢ definovanych kritérii. Pfi jejich vytvafeni by mélo byt respektovdno prostoroveé
rozdéleni hydrologickych parametr, pidnich a topografickych charakteristik, které mohou
ovlivnit typ a rezim odtoku (Danhelka et al., 2003).

Obrazek ¢. 4: Klasifikace deterministickych modelu

Deterministické modely

(D)

T

Hydrodynamické
modely (white-box) (grey-box)

(DL) (DC)

| ‘/\ !

Distribuované modely (modely Celistvé (Lumped) modely (modely se
s délenymi parametry) soustiedénymi parametry)

M (L)

. O

Koncepini modely Black-box modely

(DB)

Model s parametry Model s parametry Statisticka Zadna distribuce

vztahujici se vztahujici se distribuce parametri

k polim gridu K vétsim parametru (LO)

(elementami odtokovym v lumped modelu
odtokove plochy) plocham (LS)

(1G) homogennich
vlastnosti
(1S)

Zdroj: Becker, Serban (1990) in Jenicek (2005)

4.6. MODELOVANI ODTOKU ZE SNEHU

4.6.1. Modely energetické bilance

Pti modelovani tani a odtoku sné¢hové pokryvky se vyuziva dvou zékladnich ptistupti.
Metoda zaloZena na energetické bilanci kvantifikuje energetické toky na rozhrani atmosféra-

snih- puda. Tento fyzikalni ptistup k modelovani odtoku ze sn€hu vychazi z rovnice
Om = Qur + Qn + Qe + Qp + U + g, (%)
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kde Qn je pienos radiace Qe je pienos latentniho tepla, Qh je pienos sensitivniho tepla, Qg je
ptestup tepla pfes rozhrani snih-ptida, Qp je energie dodana srazkami, QQ je zména vnitini
energie ve sn¢hové pokryvce.

Na vymeéné energie se podili kratkovinné a dlouhovinné zareni vlivem turbulentniho
nebo konvektivniho pfenosu latentniho a sensitivniho tepla. Konvektivni pfenos latentniho
tepla nastava diky zméné skupenstvi vody, zatimco konvektivni pienos senzitivniho tepla
nastava vlivem rozdilu mezi teplotou vzduchu a sn¢hu.

Metody zalozené na energetické bilanci se povazuji za presnéjsi, protoze podrobnéji
popisuji jednotlivé procesy probihajici ve snéhové pokryvce. Vyzaduji ale velké mnozstvi
vstupnich udaji, které jsou pozadovany na kalibraci, validaci i vlastni modelovani. V praxi se
obecné pro vypocet parametri vyuzivaji ur€itd zjednodusenti.

Podle Singha a Singha (2001) se mnozstvi vody z tajiciho sn¢hu vypocte z rovnice:

M = 0,0031.Qm. (6)

Kladné hodnota Qm oznacuje tdni snéhové pokryvky.

4.6.2. Indexova metoda

Tato metoda vyuziva spojitosti mezi tanim a dalSi veliinou, ktera ma vztah
k energetické bilanci. Nejvice rozsifenou je metoda teplotniho indexu. Celkova bilance
snéhové pokryvky a jeji teplotni deficit je vyjadien pomoci teploty.

Model tani snéhu vychézi ze vztahu

DDF =M. (Ta—Th), (7)

kde M je mnozstvi roztatého snéhu v mm . d %, DDF je teplotni index (Degree-Day Factor)
v[mm . °C™. den ]. Stanoveni teplotniho indexu je klicovou veli¢inou pro zjiiténi tani
sn¢hové pokryvky. Ta je primérna teplota vzduchu za sledované obdobi ve °C a Tb je kriticka
teplota ve °C, pii které¢ zacind tani sné¢hové pokryvky. Tani probiha pouze za piedpokladu

Ta>Th. Kvypoctu Ta lze pouzit primérnou teplotu (denni nebo hodinovou) ale také

28



maximalni nebo minimalni teplotu nad bodem mrazu, ¢i hodinovou teplotu nad bodem mrazu
(Jenicek, 2009). Kriticka teplota Tb se ve vétsiné piipadu stanovuje na 0 °C, Singh a Singh
(2001) uvadi, Ze nejlépe se metoda osvédCuje pii primérné teploté nad 2 °C. Podle Hocka
(2003) miize nespravn¢ vystihovat metoda tani pii teploté kolisajici kolem 0 °C. Ke zlepsSeni
popisu podminek panujicich ve sledovaném tizemi se kromé roz¢lenéni relié¢fu na subpovodi

Casto Cleni reliéf na vyskova pasma.

4.6.2.1. Metody teplotniho indexu

Teplotni index DDF (Degree-Day Factor) je klicovou veli¢inou pro zjisténi tani
sn¢hové pokryvky. Je charakterizovan jako denni ubytek vodni hodnoty sné¢hu pii zvyseni
teploty o jeden stupeni Celsia nad kritickou teplotu, pii které zacina proces tani. Teplotni
faktor ovlivituji fyzicko-geografické podminky v povodi: vegetace (zastinéni), reliéf
(expozice), vétrné pomeéry, plosné pokryti sn¢hem, znecisténi povrchu snéhu, snchu,
meteorologicka situace, sezonni vliv, ledovcova nebo sn¢hova pokryvka (DeWalle, Rango
2008). Teplotni index DDF se pohybuje v rozmezi hodnot od 1 do 8 mm .°C™ .den™. Denni
chod teplotniho indexu DDF se méni v zavislosti na zméné teploty, a proto je tieba pfi
simulaci tani 1épe vyuzit metodu energetické bilance. Z této metody je pak snadnéjsi odvozeni
promény DDF béhem dne (Hock, 2003 in DeWalle a Rango, 2008; Kuusisto, 1980). Metoda

vewr

a Singh 2001) udava vztah mezi teplotnim faktorem, hustotou vody a hustotou sn¢hové

pokryvky jako:

DDF = 1,1. (;’—W) (8)

DDF je teplotni index [mm.°C™.den™], ps je hustota sn&hu [v kg.m™] a pw hustota vody.
V dobé¢ tani se hodnota DDF zvySuje v zavislosti na zvySovani hustoty snéhové pokryvky se
zvysujici se teplotou.

Federer et al. (1972) vychazel z predpokladu vlivu vegetace na tani sné¢hu. V odliSném
krajinném pokryvu jsou jiné pfedpoklady pro charakter tdni. Pfitomnost lesa zpomaluje tani
diky zastinéni, diky kterému sné¢hovd pokryvka pfijima méné tepla v obdobi beze srazek.

V povodich na severovychodé USA byly Federerem et al. (1972) odvozeny hodnoty DDF:
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Oteviené plochy 4,5 — 7,5 mm/°C/den 9)
Listnateé lesy 2,7 —4,5 mm/°C/den
Jehlicnaté lesy 1,4 — 2,7 mm/°C/den.

Kuusistiv pfistup pro odvozeni teplotniho indexu DDF je zaloZen také s ohledem na vegetaci:

DDF = 0,292 — 0,164. C, (10)

C¢ je podil plochy pokryté korunami stromd.

Pii destovych srazkach se hodnota teplotniho indexu zvysuje Singh a Singh (2001). Pro

odstranéni vlivu destovych srazek byla odvozena rovnice

a=a +00126.P, (11)

kde a je teplotni index, a” je teplotni index bez vlivu tani zpisobeného destém a P (mm) thrn

srazek.

4.6.3. Model HEC- HMS

Tento model je uznavany srazko-odtokovy model vyuzitelny pro celou ftadu
hydrologickych tukoli. Model HEC-HMS (Hydrologic-Engineering Center- Hydrologic
Modeling System) se tadi do skupiny celistvych lumped modeli. Je vyvijen od 60. let
armadou USA a je ¢asto pouzivan jak v zahranici, tak v Ceské republice. Model je dostupny
ve verzi 3. 5. v licenci freeware a je volné ke stazeni na internetovych strankach http:// www.

hec. usace. army. mil/.

4.6.3.1. Struktura HEC — HMS
Model HEC — HMS vychazi z principu rozdéleni povodi na mensi celky (subpovodi), které

maji homogenni hydrologické vlastnosti a jsou k nim vztahovany pocatecni podminky

vV povodi. Jedna se o celistvy (lumped) model se soustfednymi parametry. Model se sklada
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Z jednotlivych komponent reprezentujici srazko-odtokovy proces: Meteorologicky model,
Model objemu odtoku, Model primého odtoku, Model podzemniho odtoku, korytovy model,
ostatni komponenty — model vypoctu nadrze, kanalu, odbéru vody atd. Pro kazdy typ modelu
lze vyuzit celou fadu technik uvedenych v tabulce ¢. 5. Kalibraci parametrti je mozné
provadét manudlné nebo automaticky. Model je vyuzitelny v povodich do 500 km?
Optimalizace parametrd se provadi na kratSich ¢asovych fadach. V extenzi ArcHydro Tools je
mozné vyuzit k vypoctu nekterych hydrologickych parametri pro model HEC-HMS.
Pro vizualizaci a zpracovani hydrologickych ¢asovych fad a vysledku simulaci je k dispozici

databazovy syst¢ém HEC-DSSVue.
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5. VYMEZENI A CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO
UZEMI

Povodi Zbytinského a Tetfivéiho potoka se nachazi v ORP Prachatice, mezi
Prachaticemi a Volary na svazich Prachatické a Zelnavské hornatiny. Zajmové tzemi
zahrnuje dvé povodi lezici mezi obcemi Zbytiny a Koryto v povodi horni Blanice.

Prameny Zbytinského potoka lezi ve vychodni ¢asti povodi v nadmoiské vysce 860 m.
Tento 1933 m dlouhy tok protéka jehli¢énatym lesem a poté tece pies louky az k usti na okraji
obce Zbytiny v nadmoiské vysce 780 m. Nenasli bychom zde zadny vyznamny pfitok, pouze
n¢kolik mensich obCasnych vodoteci pramenicich z porusené meliorace. Sledovany tok je
levostranny piitok Zbytinského potoka (hydrologické potadi 1-08-03-008). V ramci
Zbytinského potoka je nejvyssi vrchol v povodi Mosna (907,7 m n. m.). Nejnizs$i misto se
nachazi v mémém profilu, jiZ v obci Zbytiny. Celkové plocha povodi je 1,556 km?.

Tettivei potok prameni na mytinach v lokalité Za FuriSovkou v 990 m n. m. Nejvyssi
bod na tizemi obou povodich se naléza pii vychodni rozvodnici vrchol Skelny vrch (947, 1 m
n. m.). Tok protéka prevazné zalesnénym terénem a nékolika mytinami. Usti se nachazi
v jehli¢natém lese v nadmoiské vyice 825 m. Z celkové plochy povodi 1,622045 km? zaujima
Vv piipad¢é Zbytinského potoka v mérném profilu nedaleko jeho usti do Tetiivéiho potoka (1-
08-03-006). Tok nema zadny vyznamné piitoky, pouze odvodiovaci strouhy, které jsou
pozustatkem po tehdejsi hospodaiské cinnosti. Zakladni geometrické charakteristiky tokt jsou
uvedeny v piiloze ¢. 1. Hypsografické poméry jsou uvedeny v piiloze ¢. 2. Piehledova mapa a

hydrograficka sit’ jsou zndzornéné na obrazku ¢. 5 a €. 6.
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Obrazek ¢. 5 a 6: Prehledova mapa a hydrograficka sit povodi Zbytinského a Tetrivciho
potoka
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Zdroj: Zabaged 2005
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Zdroj: Maly (2008), upraveno
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5.1. GEOLOGICKE POMERY

Uzemi povodi horni Blanice, kam patii ob& sledovana povodi, je tvofeno pievazné
moldanubickymi horninami. Severni ¢ast povodi horni Blanice tvoii jednotvarna série slozena
Z n¢kolika typt rul a migmatita.

Usti Zbytinského potoka zasahuje do linie prochazejici mezi jednotvarnou sérii a
ktiStanovickym granulitovym masivem, kterym je tvofeno povodi Zbytinského potoka.
Granulity a granulitové ruly jsou lemovany nesouvislym, az stovky metrti Sirokym pruhem
amfiboliti ¢ serpentinitd. Tento pas se tihne od Volar pfes Zbytiny az ke Skiinéfovu.
Horniny v celém povodi jsou tvofeny horninami prekambrického az paleozoického staii ze 74
% plochy povodi. Kvartérni sedimenty lezici v bezprostiedni blizkosti toku jsou zastoupeny z
26%. Povodi je diky svoji malé rozloze pomérné homogenni geologickou skladbou hornin.
Nad prameni$tém se nachézi oblast tvofena orturulami (10 %), které pfechazeji az do povodi
sousedniho Tettivéiho potoka.

Povodi Tetfivéiho potoka ma obdobnou geologickou skladbu jako v ptipadé povodi
Zbytinského potoka. Patfi do granulitového komplexu (Kodym, 1961). Granulity jsou
zastoupeny na 67% plochy povodi, pas ortoruly lezici na severozépadé se nachéazi na 6,5%
plochy. V okoli vlastniho toku nalezneme nivni sedimenty (4 %). Nivni sedimenty jsou
ulozeniny udolnich niv tokt, jsou nejcastéji prachovité a jemné pis¢ité sedimenty, na které
navazuji pisCito-hlinit¢ az hlinito-pis¢it¢ sedimenty (19 %) (Svoboda a kol., 1961).

V pramenné oblasti pfevlada stejné jako u Zbytinského potoku smiseny sediment (3,5 %).

5.1.1. Hydrogeologické poméry

Podle Albrechta a kol. (2003) spada studované tzemi do hydrogeologického rajonu
,Krystalinikum v povodi horni Vltavy a Uhlavy* s omezenymi zasobami vod. Od roku 1978
je &ast studovaného uzemi v ramci CHKO Sumava vyhlaseno Chranénou oblasti pfirozené
akumulace vod (Albrecht a kol. 2003). Jednotvarné geologické slozeni méd odezvu ve
stejnorodosti hydrogeologickych pomérii celého uzemi. Podzemni vody jsou zastoupeny
pouze puklinovymi vodami krystalinika a Zuly a pralinovymi vodami eluvia, suti a
kvartérnich sedimentt. Podle Ktize (1983) patii krystalinikum obecné k oblastem chud$im na
podzemni vodu. Ke snizeni hladiny podzemni vody pfispiva plosné zemédélské odvodnéni,

které urychluje a zvySuje primérny a minimalni odtok z Gizemi (Svihla, 1992). V celé oblasti
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odtok mnohondsobné¢ prevySuje vsakovani. Geologické poméry sledovaného tzemi jsou
uvedeny na obrazku €. 7.

Podle vysledk diplomové prace Novosadové (1985) muize melioracni odvodnéni
ovlivnit vyskyt pramenti. M¢lké podzemni vody jsou odvodnény drendzemi a nemohou
napajet diive existujici prameny. Nejvy$si hustota prament byla zjisténa v oblastech hornatin,
které maji znacnou vyskovou Clenitost, vysoky podil zalesnénych ploch a také vyssi thrn
srazek. Proto bychom hledali nejvétsi hustotu i1 pramenii v oblastech Kfist'anovického
granulitového masivu. Vydatnost pramentl je ve sledovaném tzemi mala. Casto jde o odtoky
z melioraci. Podle Novosadové je nejvetsi mnozstvi pramend, které maji nejmensi vydatnost
(fadové setiny L.s™). Maji viak vzhledem ke své vydatnosti maly vyznam. Prameny zistavaji
perspektivnim zdrojem pro mistni zasobovani malych obci a samot. Jejich vyuziti je
ptedevsim ekonomicky vyhodné, k vyhodam patii dobré kvalita pramenti. PloSné odvodnéni
spolu s regulaci toku predstavuje nejvétsi ohrozeni podzemnich vod po strance kvantitativni.
Plati to zejména pro oblasti s mélkym obéhem podzemnich vod. Zeméd¢lstvi také nejvice
ohrozuje kvalitu podzemnich vod. Zasobovani mensich sidel, ktera jsou Cetna v hornaté Casti

uzemi, je nadale zavislé na zasobach podzemnich vod.

Obrazek ¢. 1: Geologické pomeéry povodi Zbytinského a Tetrivciho potoka
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Zdroj: Cenia (2005)
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5.2. GEOMORFOLOGICKE POMERY

Geomorfologické  zafazeni  zajmového povodi vychazi z  podrobného
geomorfologického ¢lenéni reliéfu Cech Balatky a Kalvody (2006). Povodi horni Blanice se
nachazi na tzemi dvou celkii- Sumava (podcelek Zelnavska hornatina) Sumavské podhiii
(podcelek Prachatickd hornatina). Hranice mezi témito dvéma podcelky prochazi udolim
Zbytinského potoka. Podcelek Prachaticka hornatina ma vySkové rozpéti od 430 m n.m. do
1096 m n.m., stfedni vyska 675,9 m n. m., pevladajici relativni vyskova ¢lenitost je 200-500
m, stfedni sklon 7° 42" a orograficka tfida plocha hornatina. Podcelek Prachatickd hornatina
se dale d¢€li na okrsek Libinskéd hornatina (podokrsky Libinsky hibet a Zbytinskd vrchovina).
Podcelek Zelnavska hornatina mé vyskové rozpéti od 693 m n. m. do 1228 m n. m., stiedni
vysku 921,1 m n. m., ptevladajici relativni vyskovou ¢lenitost 200-500 m, stiedni sklon 7° 40°
a orografickou t¥idu plocha hornatina. Podcelek Zelnavska hornatina lei v jizni asti povodi
horni Blanice a patii sem téZ velka ¢ast povodi Zbytinského a povodi Tettiv¢ciho potoka. Dale
se deli na okrsky Kiistanovickd vrchovina a Knizeci hornatina. Okrsek Kfist'anovicka
vrchovina (podokrsek Skalinska hornatina, ArnoStovka pahorkatina) lezi v okoli uzemi obce
Kfistanov a zasahuje az do VU Boletice. Okrsek KniZeci hornatina (podokrsek Chlumské

hornatina) leZi v oblasti masivu KniZeciho stolce.

Tabulka ¢. 7: G eomorfologické clenéni na vizemi povodi horni Blanice

‘ Celek podcelek okrsek podokrsek

Sumava Zelnavskd hornatina Kristanovickd vrchovina  Skalinskd honatina

Arnostovskad pahorkatina

KniZeci hornatina Chlumska hornatina
Sumavské podhuri Prachatickd hornatina Libinskd hornatina Libinsky hrbet

Zbytinska vrchovina

Zdroj: Balatka a Kalvoda (2006)
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5.3. SKLONITOST

Sklonitost je jednim z vyznamnych faktorti ovliviiujicich akumulaci a tdni snéhové
pokryvky. Vyssi sklonitosti podporuji tdni na otevienych i zalesnénych plochach a urychluji
odtok z izemi. Pfi pohledu obrazek ¢. 8 a tabulku ¢. 8 je patrné, ze ob& povodi jsou si
podobna. Nejcastéjsi sklonitost povrchu je u od 2° do 6°. Nejvyssi sklony terénu jsou
v severni ¢asti povodi, v okoli bezejmenného vrcholu (885 m n. m.). Naopak nejmensi
sklonitost je v udolnici samotného Zbytinského potoka a pifi jeho Usti. Nejcastéji plosné
zastoupena sklonitost se pohybuje od 4° do 6°. Zbytinsky potok ma ve vSech kategoriich od 4°
az do 14° vétsi ploSné zastoupeni nez povodi TettivEiho potoka. Povodi Zbytinského potoka
ma vyssi primémé sklonitosti (4,95°) 1 maximalni sklonitosti (13,8°) nez povodi Tettivciho
potoka.

Povodi Tetfivétho potoka méa podobné sklonitostni charakteristiky. Primeérna
sklonitost dosahuje 4,0° a maximalni 12,3°. NejvysSich sklonl reliéfu dosahuje v okoli
Skelného vrchu (947,1 m n. m.). V porovnani s povodim Zbytinského potoka ma témer
polovinu plochy povodi ve sklonech 2°-4° a tém¢éf tietinu plochy v rozmezi 4°-6°. Tetiivei

v

potok méa méné sklonitéjsi reliéf, i presto Ze je poloZen ve vétsich nadmoiskych vyskach.

Obrazek ¢. 8: Sklonitostni pomeéry v povodi Zbytinského a Tetrivéitho potoka
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Zdroj: Cenia (2005)

37



Tabulka ¢. 8: Relativni zastoupeni ploch o daném sklonu®

plosné zastoupeni v %

sklon Zbytinsky p. Tetrivci p.
0-2° 11,5 8,5
2-4° 31,8 48
4-6° 34,4 28
6-8° 16,5 13,3
8-10° 4,1 1,9
10-12° 1,6 0,2
12-14° 0,1 0

Zdroj: Maly (2008)

5.4. EXPOZICE

Expozice je jednim z vyznamnych faktorti ovlivilujicich mnozstvi energie piimého
slune¢niho zéfeni a vyzmnamé ovliviiuje proces akumulace a tani sné¢hové pokryvky ve
sledovanych povodich. Povodi Zbytinského 1 Tetfivéiho potoka maji expozicn€ podobné
orientované svahy. V povodi Zbytinského potoka jsou nejvice svahy orientované na zéapad
(37,8%). Svahy s jizni expozici jsou zastoupeny ze 27% a jihozapadni orientace je zastoupena
ze 16,2%. Povodi Tetfivéiho potoka mé nejcastéjsi zapadni expozici (33,1%). Svahy
orientované na severozapad jsou zastoupeny z 15,5 %. Vychodni a jihovychodni expozice
tém&f chybi. Orientace svahil jihozdpadnim a zépadnim smérem pievazujici u obou
sledovanych povodich je pfiznivd pro vyznamnéjs$i ubytky snéhu nez na odvracenych
severnich svazich. Ob¢ povodi jsou podle obrazku ¢. 10, 11 a tabulky €. 9 vyjadiujici plosné
zastoupeni jednotlivych expozic z hlediska expozice podobné. Tato skutecnost mlize spolu s
dalSimi faktory jako jsou vyssi srazkové dotace, vegetacni kryt, zastinéni terénu podporovat

akumulaci pfipadné rychlejsi tani snéhoveé pokryvky.
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Obrazek ¢. 9 : Expozice svahii v povodi Zbytinského a Tetrivéiho potoka
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Tabulka ¢. 9: Relativni zastoupeni ploch o dané expozici

plosné zastoupeni %
expozice TetFivci p. Zbytinsky p.
S 1,7 9,1
Sv 09 10,6
v 0,7 03
WV 4,8 0,3
J 27 2,6
14 16,2 28,5
z 37,8 33,1
R4 10,9 15,5

Obrazek ¢. 10: Expozice svahii v povodi Zbytinského potoka
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Zdroj: CUZK (2005a) in Maly (2008)

Obrdazek ¢. 11: Expozice svahii v povodi Tetrivéiho potoka
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Zdroj: CUZK (2005a) in Maly (2008)

5.5. PEDOLOGICKE POMERY

Obe¢ sledovana povodi jsou typické zastoupenim jednotlivych pudnich typd a subtypt
pro podhorské oblasti. Vyrazn€ zastoupené jsou v obou povodich kryptopodzoly. Podle
pedologické mapy 1:50 000 (obrazek ¢&. 12)pfevazuje v povodi Zbytinského pototka
kambizem mezobazicka (39 % plochy povodi) a kryptopodzol modalni (31 %). Jsou to Casté
pudni typy podhorskych oblasti, vznikajici diky geologickym podminkam a charakteru
relié¢fu. Kryptopodzol modalni a kryptopodzol rankerovy (0,3 %) jsou zastoupeny ve vysSich
polohéch povodi. Mezi lokality izce vdzané na mista s vyskytem zvySené podzemni vody
patii glej histicky (5 %) a kambizem oglejend mezobazicka (25 %). Pedologické pomeéry
Zbytinského potoka jsou zndzornény na obrazku €. 14.

V povodi Tetiivéiho potoka se nachazeji podle mapy 1: 50 000 tfi pidni typy. Na 62
% plochy povodi je zastoupena kryptopodzol modalni. V dolni ¢asti toku se nachéazi glej
histicky, zastoupeny v 19 %. Glej histicky je lokalizovan vyhradn€ do okoli vodniho toku.
Kambizem oglejena mezobazicka se vyskytuje v okoli vodniho toku a vytvaii dvé oddélené
Casti. Jedna cast lezi pfi Gsti a druha se nachazi v pramenisti a pokracuje az do stiedni ¢asti
toku. Kambizem oglejend mezobazicka je zasstoupena na 25% plochy povodi. Pedologické

pomery jsou zobrazeny na obrazku ¢. 14.
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Z pohledu hydrologickych skupin pid se povodi zna¢né 1isi. Hydrologicka skupina
pud reprezentuje infiltracni a retencni vlastnosti pudy (kategorie A az D). Kategorie A
naopak pudy s nizkou infiltra¢ni kapacitou a vysokym odtokovym potencidlem.

Maly (2008) vytvoiil podle podklada UHUL (2008), MACKU (2008), JANECKA
(2002) a AOPK (2007) mapt hydrologickych skupin ptid ve sledovanych povodich (obrazek
¢. 12 a 13). Zbytinsky potok ma nejvétsi podil skupiny B (téméf 2/3 plochy), coz jsou pidy
stiedné hluboké az hluboké se stfedni intenzitou infiltrace (0,06 - 0,12 mm/min). Druhou
nejvice zastoupenou skupinou jsou pudy C (1/3 plochy) s nizkou intenzitou infiltrace (0,02 —
0,06 mm/min). Rozsah této hydrologické skupiny odpovida poloze mezobazickych
oglejenych kambizemi. Hydrologicka skupina D jsou t€zké pidy s velmi nizkou infiltra¢ni
kapacitou (< 0,02 mm/min), lezici v povodi Vv lesnich porostech. V povodi Zbytinského
potoka jsou zastoupeny ze 4,6 %. Povodi Tetiiv¢iho potoka je vice vyrovnané- nejvétsi rozdil
je v zastoupeni HSP ,,D*, tedy ptid nejptihodnéjsich ke generaci povrchového odtoku. Pudy
hydrologické skupiny D tvoii v lesnatém povodi asi 22 % celkové rozlohy. Hydrologické
vlastnosti ptd tedy ptispivaji vyskytu vétsSich odtokovych vin v povodi Tettivéiho potoka.

Obrazek ¢. 12 a 13: Hydrologicka skupina pid v povodi Zbytinského a Tetiivétho potoka
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Zdroj: UHUL (2008), MACKU (2008), JANECEK (2002), AOPK (2007) in Maly (2008)
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Obrdazek ¢. 14 a 15: Pidni poméry Zbytinského potoka a Tetiivéiho potoka
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Zdroj: AOPK (2007) in Maly (2008)
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5.6. VEGETACNI POMERY

Povodi Zbytinského i Tetfivéiho potoka maji rozdilnych charakter krajinného krytu a
jsou také rozdilné ve vyuziti pady. Zatimco povodi Tetfivciho potoka mé charakter pfirodné
blizkého zalesnéného terénu, povodi Zbytinského potoka je typické loukami s cetnymi
antropogenni zasahy napovidajici hospodarské vyuziti uzemi. Mapy zachycujici vegetacni
kryt vychazi zterénniho mapovani Malého v roce 2008 (obrazek ¢. 16 a 17). Plosné
zastoupeni vegetacnich tfid je zndzornéno v tabulce (ptiloha €. 4).

V povodi Zbytinského potoka ptevazuji secené louky zastoupené na 55,6 % plochy.
Na 19,7% jsou jehli¢naté lesy, smiSené lesy piedstavuji 9% a listnaté lesy jsou zastoupeny na
3,4% plochy povodi. Ptirozené louky lezi na 4,7% plochy povodi.

Podle tabulky €. 4 jsou v povodi Tetfivéiho potoka nejvice zastoupeny lesy 67,4 % (jehlicnaty
47,8 %, smiSeny 15,2 %, listnaty 4,4 %). Dal$im nejvice zastoupenym typem pokryvu jsou
secené louky zastoupené ze 16,8%. Ptirozené louky jsou na 10,8% plochy tzemi.

Vyuziti pady v obou sledovanych povodich byl v pribéhu 2. pol. 20. stoleti typicky
proces zatravnovani a zalesnovanim. Povodi Zbytinského potoka bylo bohatsi na orné pady,
dochazelo zde k zatraviiovani. V povodi Tetfivéiho potoka dochédzelo piedev§im
k zalesiiovani a zatraviiovani az do dne$ni podoby. Orna ptida se na uzemi obou modelovych
povodich v souCasnosti téméf nevyskytuje. Na tizemi Zbytinského potoka prevazuji louky a
pastviny, které jsou vyuzivany pro chov skotu. Krajinnd struktura se homogenizovala a
hospodaiské vyuziti se postupné omezovalo. Vyvoj krajiny Ize charakterizovat postupnym
utlumem lidskych ¢innosti a rozvojem pfirodnich procesti. Pozistatky po hospodafeni jsou
umeélé odvodnéni v povodi Zbytinského potoka. Nyni je jiz nevyuzivané, ptivodné zaujimalo
27 % plochy experimentalniho povodi. V soucasnosti je odvodnéna plocha pokryta secenou
loukou a drendzni systém se jiz dlouhou dobu neudrzuje. V povodi se umélé odvodnéni
nenachazi, ale je zde systém umélych odvodnovacich ptikopt, ktery zde vznikl za jinych
vegetaCnich podminek. Tyto obcasné vodoteCe jsou dokladem hospodarské cinnosti
v minulych letech. Vyvoj zmén vyuziti pudy v letech 1947- 2005 experimentalnich povodi je

uveden v priloze ¢. 3.
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Obrazek ¢. 16 a 17: Vegetacni poméry v povodi Zbytinského a Tetiivéiho potoka
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Zdroj: CUZK (2005b) in Maly (2008)
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5.7. KLIMATICKE POMERY

5.7.1.1. Zdrojova data

Zakladnim pifedpokladem pro analyzu faktori ovlivilujici parametry snéhové

pokryvky jsou vedle terénniho méfeni data ze srazkomérnych stanic. K tomuto ucelu jsou ve

sledovaném tizemi a jeho blizkého okoli 3 stanice. V experimentalnich povodich Zbytinského

a Tetfivciho potoka probih4 kontinudlni monitoring provozovany Katedrou fyzické geografie

a geoekologie jiz od roku 2006. Na obrazku ¢. 18 je zobrazena poloha stanic, ze kterych byly

vyuzity data.

Obrazek ¢. 18: poloha stanic v povodi Zbytinského a Tetiivciho potoka
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5.7.1.2. Zbytiny (ZBY)

Stanice Zbytiny (ZBY) se nachdzi na experimentalnim povodi Zbytinsky potok pted

vyusténim toku na okraji obce Zbytiny, v nadmoiské vySce 786 m n. m.. Stanice vyuziva

srazkomér a hladinomér dvojiho typu. Clunkovy srazkomér SRO03, se sbérnou plochou 500

cm2 zaznamenava data kazdych deset minut s pfesnosti na 0,1 mm. Kromé jiz zmiiovanych
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srazek pofizuje také zaznam dalSich meteorologickych velicin, jako jsou teplota vzduchu,
vlhkost vzduchu, slune¢ni radiace, smér a rychlost vétru.

Meérici stanice disponuje hladinoméry ultrazvukovou sondou a tlakovymi cidly.
Ultrazvukova sonda pofizuje zaznam o vySce hladiny kazdych 10 minut. Oba typy
hladinoméra slouzi ke vzajemnému ovéfovani spravnosti naméienych dat. Z tohoto divodu
bylo v roce 2008 dodate¢n¢ instalovano tlakové ¢idlo, které pracuje nezavisle na ultrazvukové

sondé.

5.7.1.3. Tetrivci potok (TET)

V povodi experimentalniho povodi Tetiivéi potok je kromé ultrazvukové sondy
instalovan mérny pteliv (kombinace Poneceletova a Thomsonova ptelivu). Poloha stanice je
stejné jako v piipad€ povodi Zbytinského potoka nékolik desitek metrti pted ustim. Informace

o vysce hladiny a vypoéteného pritoku je zaznamenavan v desetiminutovém intervalu.

5.7.1.4. Koryto (KOR)

Srazkomérna stanice Koryto (KOR) vznikla z potieby zpiesnit data o srazkach a
porovnat je s daty naméfenymi ve stanicich ZBY a KOR. Poloha stanice je na vysoko
poloZenych loukach v 922 m .n m. Stanice je exponovana smérem na vychod aZ jihovychod.
Automaticky srazZkomér SRO3 pofizuje zdznam kazdych 10 minut. Jedna se o stejny typ
pieklopného Clunkového sraZkoméru se zachytnou plochou 500 cm2 jako v ptipad¢ stanice

ZBY. Stanice KOR byla spusténa v dubnu v roce 2008. V soucasné dob¢ je mimo provoz.

5.7.15. Spdlenec (SPA)

Pro zptesnéni odtokové analyzy byla vyuzita data z nedaleké stanice Spalenec (SPA)
provozované CHMU. Stanice lezi v nadmoiské vysce 787 m n. m. na levém biehu feky
Blanice. Data jsou zaznamenavana v 24 hodinovém kroku od 7:00 do 7:00 dal§iho dne.
Stanice monitoruje kromé dennich sraZkovych udaji také vysky sn€hové pokryvky a vodni

hodnotu sn¢hu v tydennim ¢asovém useku.
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5.7.1.6. Data ze stanic

Nameéfend data ze stanic provozovanych Katedrou fyzické geografie a geoekologie
(Zbytiny, Koryto, Tetfiv¢i p.) jsou pfenasena prostiednictvim technologie GPS /GPRS a
zasilana denné¢ na internet. Na webu ¢eskobudéjovické firmy Fiedler-Magr, poskytujici datové
sluzby pro hydrologické potieby, jsou ze zabezpecené webové stranky k dispozici pro stazeni
ve formatu .xls. Data jsou pribézné stahovana a zalohovana za hydrologicky rok pro vSechny

sledované charakteristiky.

5.7.2. Teplotni poméry

Podle Atlasu podnebi Ceska (Tolasz et al., 2007) se primémé roéni teploty pohybuji
od 4° C do 6° C. Primérna lednova teplota je v rozmezi -5°C do -3°C, primérna ¢ervencova
teplota je od 14° C do 17° C. Vybrané klimatické charakteristiky zdjmové oblasti podle Atlasu
podnebi Ceska (Tolasz et al., 2007) jsou uvedeny v ptiloze ¢. 5 a 6.

Povodi horni Blanice se podle Quitta (1971) fadi do chladné klimatické oblasti. Ta je
délena na 7 jednotek, z nichz CHI1 je nejstuden¢jsi a CH7 nejteplejsi. Povodi lezi v této
kategorii v nejteplejsi jednotce, tedy v CH7, a je charakterizovana velmi kratkym az kratkym,
mirn€ chladnym a vlhkym létem, dlouhym pfechodnym obdobim s mirné chladnym jarem a
mirnym podzimem. Priméma teplota dosahuje v lednu -3°C az -4°C, primérma teplota
v ¢ervenci je 15°C-16°C (Quitt, 1971).

Uvedené skutecnosti doklada obrazek ¢. 19, ktery zachycuje chod primérné rocni

cv v

cvwr

Vv prosinci diky teplotné nadpriimérnému lednu a tinoru. Teplota vyrazné ovlivnila chod vysky
sné¢hové pokryvky a jeji vodni hodnoty a ovlivnila zdsadné sezénni chod. Maxima vysky a
vodni hodnoty snéhu proto nastavala v roce 2011 jiz v prosinci a lednu. Tabulka s vyétem
mésicnich srazek je uvedena v pfiloze.

Na grafu primérné mésicni teploty v zimnich sezonach 2010 a 2011 (obrazek ¢. 20) ve
stanici Spalenec (SPA) je vidét odlisna poloha minima i maxima teplot. V sezoné 2010 je
vidét minimalni mési¢ni prumérna teplota v lednu, kdy pramérna teplota dosahovala -6°C. V

unoru a bieznu je vidét opétovny narist teploty. Sezona 2010 ma nejteplejsi mésic listopad,

v
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v prosinci (-6,4 °C). Leden byl vyrazné teplejsi nez v predeslé sezoné€, v unoru nastal propad

pramérné teploty na -4,1°C. V bieznu se jiz pramérna teplota dostala nad 0°C.

Obrazek ¢. 19: Priimérné mésicni teploty ve Stanici Zbytiny (ZBY) listopad 2008- brezen 2011
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Obrazek ¢. 20: Prumérnd mésicni teplota v zimni sezoné v obdobi 2009 — 2010 ve stanici

-

Spalenec (SPA)
\
4
2
0
-2
-4
-6
-8
listopad prosinec leden unor bfezen
———2010 3,1 2,8 -6,0 3,2 0,1
—2011 2,3 -6,4 -3,9 -4,1 0,9 j
Zdroj: stanice Spalenec (SPA)

T(°C)
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5.7.3. Srazkové poméry

Priimémé srazky jsou podle Atlasu podnebi Ceska (2007) od 800 mm aZ do 1200 mm
za rok. Podle Moravce a Votypky (1998) se izemi fadi do kategorie s ro¢nimi srazkami nad
580 mm.

Pro hodnoceni ro¢nich uhrni srdzek byla vyuzita data ze srazkomérné stanice
Spalenec (SPA) v obdobi 1962 az 2010 (obrazek ¢. 21). Praimérny ro¢ni thrn srazek je 744
mm (tabulka ¢ 10). Nejvyssi ro¢ni thrny (1386,1 mm) byly zaznamenany v roce 2002 a
naopak nejnizsi roéni uhrn 557 mm byl v roce 1973. Roky s nejniz§imi a nejvys§imi uhrny
srazek jsou uvedeny v tabulce ¢. 10. Mezi deset nevyssich ro¢nich tthrnti od roku 1962 se fadi
obdobi 2008-2010. Poslednich Sest let bylo srazkové nadprimérnych. Polovina z deseti
nejdestivéjSich rokl nastala v poslednim desetileti, coZz znac¢i vzristajici trend v celkovém

2000. Vice nez tfi nadpramérné destivé roky za sebou nastaly pouze v druhé poloving

Sedesatych let a v poslednim desetileti.

Tabulka ¢. 10: Charakteristika srazkovych vuhrnu v obdobi 1961 — 2010 ve stanici Spadlenec

(SPA)
nejvyssi uhrny nejnizsi uhrny
rok mm rok mm
2002 1386,1 1973 557,6
2009 975,9 1969 560,0
1966 937,9 1971 563,3
1995 922,9 1991 573,1
2005 916,9 1983 600,7
1979 894,3 1968 600,7
1961-2010
2010 881,5 1999 608,0
Avg 744,2
1974 863,3 1994 621,2
medidn 721,4
1965 862,6 2001 622,1
min 557,6
2008 858,2 1963 624,9
max 1386,1
smérodatnd odchylka 143,2

Zdroj: CHMU
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Obrazek ¢. 21: Rocni uhrn srdzek ve stanici Spdlenec (SPA) v obdobi 1961-2010
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5.7.3.1. Hodnoceni mésicnich srazkovych uhrni

Podle udaji za srazkomérné stanice Spalenec (SPA) jsou nejdestivejsi mésice v roce
cerven a cervenec. Jejich mésicni primérna hodnota piekracuje 90 mm. SraZkové nejslabsi
jsou zimni mésice unor a leden, které maji primérné hodnoty 42,7 a 41,8 mm. Minimalni
mésic¢ni Gthrn nastal v fijnu v roce 1965 (0,6 mm) a nejvyssi mési¢ni uhrn v srpnu 2002 (452,2
mm), v obdobi pied katastrofalnimi povodnémi 2002. Smérodatna odchylka znacici vétsi
rozkolisanost hodnoti srpen jako nejvice variabilni z hlediska sraZzek. VéEtsi variabilitu ukazuji
letni mésice oproti zimnim mésicim. Nejnizsi variabilitu ukazuje listopad. Ostatni statistické

udaje jsou obsazeny v tabulce mési¢nich srazkovych uhrni za obdobi 1962 — 2011 (tabulka ¢.

11).

5.7.3.2. Maximalni denni srazkové uhrny

Pro hodnoceni dennich thrna srazek byly k dispozici data dennich thrna srazek od
roku 1984. Nejvyssi denni thrny nastaly ve vétsiné piipadd v letnich mésicich z pfivalovych
dest’di, ptipadn€ z dlouhotrvajicich regiondlnich dest. Mezi deseti nejvyssimi Uhrny srdzek
byly naméfeny maxima osmkrat v srpnu. Dva nejvyssi uhrny nastaly v roce 2002. Absolutni

maximum (126,6 mm) ve sledovaném obdobi bylo naméteno 11. 8. 2002. Rok 2002 je celkem
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ctytrikrat mezi deseti nejdestivéjSimi dennimi Ghrny, coz dokldda vyznamnost této srazkové

udalosti.

Tabulka ¢. 11: Statistické charakteristiky mésicnich srazkovych vihrnii, SPA (1961 — 2011)

mésic
leden
unor
brezen
duben
kvéeten
cerven
Cervenec
srpen
zari
fijen
listopad
prosinec
XI-X
XI-1IV

V-X

Tabulka ¢. 12: Nejvyssi denni whrny srazek v obdobi 1984 — 2010 (SPA)

Den
11.8.02
7.8.02
6.9.07
22.8.09
12.8.02
6.8.02
12.7.06
11.5.90
2.8.10
6.8.85

mm
126,6
89,7
74
70,0
66
65,9
64,8
56
55,3

55,2

AVG
42,7
41,8
49,6
47,4
79,5
93,9
92,9
89,6
58,7
45,3
47,8
53,4
744,2
283,5

460,7

MED
34,9
36,0
43,1
42,5
76,8
86,8
95,6
74,5
52,9
33,5
45,9
47,4
721,4
281,2

428,6

MIN
85
4,0

14,2
2,7
15,0

32,1

35,1
7,5
99
0,6
16,9
4,3

557,6

153,8

281,5

MAX
1182
111,8
127,3
116,0
202,1
237,5
168,4
452,4
1781
136,2
89,6
140,0
1386,1
420,7

982,8

SMOoD
27,1
28,9
25,0
25,8
35,3
40,3
35,0
67,1
33,1
34,5
17,2
33,5
143,2
62,4

1151

Zdroj: CHMU

Pozn.: zvyraznény dny, kde je k dispozici zdznam z automatickych srazkoméri, CHMU (2008)
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5.7.3.3. Hodnoceni obdobi listopad 2009 — brezen 2011

Meési¢éni vyhodnoceni vychdzelo z dat ve stanici Spalenec. Graf mési¢nich uhrnd
(obrazek ¢. 22) ukazuje ro¢ni chod srazek s maximy v letnich mésicich a minimy v zimnich.
Nevyssi absolutni maximum nastalo v ¢ervnu 2009 (237,5 mm), coz je druhy nevyssi mésicni
uhrn od roku 1962. Vysoké mésicni srazky zptisobila extrémni srazkova epizoda (22. 6. — 24.

6. 2009). V roce 2010 byl také srazkové nejbohatsi mésic Cerven a spolu s nim ¢ervenec (oba

v

mm).

5.7.3.4. Zimni sezona (listopad — brezen)

V obdobi listopad-bfezen, tedy zimni sezéné, byly mésicni Ghrny spadlych srazek

podobné (obrazek ¢. 23). Srazkov€ nejchuds$i meésic byl v obou sezénach tunor.

V hydrologickém roce 2010 spadlo v tinoru 26,5 mm srazek a rok pozdé¢ji, a v hydrologickém
roce 2011 jen 16,9 mm. NejvySsi uhrny nastaly v prosinci (57,2 a 64,6 mm). Listopad a
prosinec byly sraZkové bohatsi v roce 2011, v ostatnich mésicich spadlo vice srazek v roce

2010. Nejvétsi rozdil je patrny v bieznu, kdy v hydrologickém roku 2010 spadlo 48,3 mm a

Vv hydrologickém roce pouze 21,3 mm srazek.

Obrazek ¢. 22: Mésicni uhrn srazek ve stanici Spalenec (SPA) v obdobi listopad 2009- brezen
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Obrazek ¢. 23: Mesicni srazky a teplota v zimni sezoné (listopad- brezen) 2010 a 2011(SPA)
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listopad prosinec leden unor bfezen
e srazky 2010 38,7 57,2 43,4 26,5 48,3
srazky 2011 49,8 64,6 38,2 16,9 21,3
teplota 2010 3,1 -2,8 -6,0 -3,2 -0,1
— — — - teplota 2011 2,3 -6,4 -3,9 -4,1 0,9
Zdroj: CHMU

5.7.4. Snéhové poméry

Studované Uzemi méa dlouhou mirnou az mirné¢ vlhkou zimou s dlouhym trvanim
snéhové pokryvky (Quitt, 1971). Vybrané charakteristiky sn¢hové pokryvky pouzité v Atlasu
podnebi Ceska (2007) jsou uvedeny v piiloze & 5.

Sledovani udajii o snéhové pokryvce a vodni hodnoté ze stanice Spalenec (SPA) je
k dispozici od roku 1986. Na stanici zacalo systematické méfeni charakteristik, jako jsou
vyska sné¢hoveé pokryvky (SCE) a vodni hodnota (SWE) sn¢hu od roku 1985. Obrazek ¢. 24
znazoriiuje prumérnou sezénni vysku ve stanici Spéalenec (SPA) v letech 1986 az 2011
NejvySsi primérné sezonni hodnoty nastaly v roce 2006, kdy dosahovala vySka snéhové
pokryvky extrémnich hodnot (40,6 cm). Nejmensi praimérna sezonni vyska sné¢hové pokryvky
(1,8 cm) byla zjisténa v roce 1990. Udaje za zimni sezonu 1992 a 1993 jsou nelplné a
V kone¢ném zhodnoceni nebyly brany v tvahu. V sezénach 2010 a 2011 byla provedena
snéhomérna kampan ve sledovanych experimentalnich povodich. Obé zimni sezény byly
vzhledem Kk sezénni vysce snéhové pokryvky nadprimérné. Nejvyssi maximum denni vysky
sn¢hové pokryvky byla ve stanici Spalenec v roce 1994 (23 cm). Nejvétsi variabilita denni
vysky snéhové pokryvky pomoci smérodatné odchylky byla zjisténa v roce 2006 (32,5).

cvwr

V tabulce ¢. 13.
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Primérna sezonni vodni hodnota sn¢hu byla vypoctena z dat naméfenych v intervalu
jednoho tydne. Zjisténé vodni hodnoty sn€¢hu jsou velmi podobné pribéhu vysce sné¢hové
pokryvky (obrazek €. 25). Maximum vody akumulované ve sné¢hové pokryvce bylo zjisténo
v roce 2006 (37,9 mm), kdy nastala povodnova udalost v disledku vody z tajiciho snéhu.

cv w7

v priméru 1,6 mm. Nejvyssi variabilita byla zjisténa v roce 2006 (45,7) a nejnizsi nastala

shodné v roce 1989 a 1998 (oba roky 4,7).

Obrazek ¢. 24 a ¢. 25 Primérnd sezonni vySka snéhové pokryvky (SCE) a vodni hodnoty

(SWE) ve stanici Spalenec (SPA) v letech 1986 — 2011
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Tabulka ¢. 13: Denni maximum, priumérnd hodnota a smeérodatna odchylka vysky snéhové
pokryvky (SCE) a vodni hodnoty (SWE) ve stanici Spalenec (SPA) v obdobi 1986 — 2011,
Udaje za zimni sezénu (listopad- duben) 1992 a 1993 jsou neiiplné.

SCE (cm)
ROK
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

SWE (mm)
ROK
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

MAX
4
25
48
77
25
24
36
14
65
23
50
56
28
28

MAX
4,9
31,8
65,4
130,2
15,0
27,7
64,3
10,0
61,1
42,0
42,0
39,2
39,2
17,2

PRUMER
0,1
6,5

14,4
10,0
2,8
18
6,0
1,5
87
3,0
6,7
15,1
7,3
3,0

PRUMER
04
72

24,6
21,4
2,2
3,3
10,8
2,3
10,9
56
54
12,5
12,5
1,6

SMODCH
0,6
7,5

15,2
16,7
53
39
9,7
3,5
13,7
5,2
12,6
14,5
7,7
6,0

SMODCH
1,4
86

25,4
34,2
47
7,6
16,2
3,9
15,2
11,6
12,9
13,2
13,2
47

ROK
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

celkem

ROK
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

celkem

55

MAX
72
37
30
36
38
58
90

105
35
34
63
56
40
46

MAX
95,6
38,0
22,5
35,7
30,6
56,0
135,8
125,6
36,5
26,7
69,2
57,5
59,6
54

PRUMER
10,0
7,0
34
87
77
13,4
15,7
40,6
3,0
6,0
9,5
14,6
11,2
9,5

PRUMER
12,8
8,4
4,7
5,0
87
16,9
25,1
57,9
35
6,5
18,3
18,4
14,3
13

SMODCH

15,0
10,4
5,6
12,6
11,4
15,2
24,0
32,5
7,7
86
13,8
17,4
13,9
12,2

SMODCH

24,5
15,2
81
10,7
11,8
19,3
39,0
45,7
9,8
9,2
22,9
20,2
23,2
17

Zdroj: CHMU



Tabulka popisujici poCet dni se snéhovou pokryvkou (tabulka ¢. 14) je délena na dvé
zékladni casti, primérny pocet dni se snéhovou pokryvkou, ve kterém nejsou zahrnuty dny
beze snéhu a primérny pocet dni, ve kterém jsou uvazovany vSechny dny v zimni sezéné
(listopad — duben). Hodnoty v prvnim pfipadé mohou byt odlisné v kategoriich poc¢tu dni s
minimalni vyskou sn¢hu (SCE>0cm; SCE>5cm; SCE>10cm a SCE> 50cm). Pocet dnti se
SCE> 50 cm muze byt vyssi nez v piipadé poctu dni se snéhovou pokryvkou vyssi nez 0 cm.
Tento rozpor nastavd v dusledku extrémnich hodnot, které mohou zkreslovat celkové
prumérné hodnoty. Reprezentativnéjsi vysledky podava spodni cast tabulky, kde jsou uvedeny
hodnoty vypoctené s ohledem na celou zimni sezéonu. Podle téchto hodnot je nejvyssi pocet
dni se sn¢hovou pokryvkou v lednu (21), dale pak v prosinci a unoru (oba 19) a nejméné
V dubnu (3). Vyska snéhové pokryvky nad 5 cm ma nejvyssi pocet dni v lednu a inoru (oba
17), coz poukazuje na vrchol zimni sezony vhledem k vysce snéhové pokryvky. Pocet dni se
sn¢hovou pokryvkou vyssi nez 10 cm nastdva nejcastéji v unoru (15), v lednu pak primérné
13 dni. Extrémni hodnoty vysky snéhové pokryvky nastavaji nejéastéji v tinoru (3). V bieznu
byly zjistény prumérné 2 dny se snéhovou pokryvkou vyssi nez 50 cm. Sezonni pocet dni se
snéhovou pokryvkou vyssi neZ 0 cm je 86, pfi SCE > 5cm nastava primémé ve 69 dnech,
hodnota SCE > 10 cm je v zimni sezéné v priméru 54 dnti a SCE > 50 ¢cm nastava prumérné
Vv 6 dnech za sezoénu.

Priimérné datum prvni sné¢hové pokryvky je 8. dubna (1986 — 2011), posledni sné¢hoveé
pokryvky ve stanici Spalenec (SPA) je 16. listopadu. Snéhova pokryvka byla od roku 1986
zaznamenana ve stanici Spalenec (SPA) nejdiive 6. fijna a nejpozdéji byla prvni sn€hova
pokryvka naméiena 18.12. V piipad¢ posledni snéhové pokryvky ve stanici Spalenec (SPA) je
interval v rozmezi od 7. bfezna do 31. dubna. V kvétnu zatim nebyla ve Spalenci od doby
systematického méfeni snéhovych charakteristik zaznamenéana snéhova pokryvka.

Vypocet primeérné hodnoty prvni a posledni snéhové pokryvky (tabulka ¢. 15) bral v tivahu
vzdy soubor dni v rozpéti hodnot sledovaného jevu. V praxi to znamend, ze primérna hodnota
byla vypocitana jako vazeny primér Cetnosti od 6. 10. do 18. 12 pro vypocet prvni snéhové

pokryvky a 7. 3. — 31. 4. ke zjisténi posledni snéhové pokryvky.
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Tabulka ¢. 14: Primérny pocet dni se snéhovou pokryvkou ve stanici Spalenec (SPA) v letech
1986 — 2011

pramérny mésicni a sezonni pocet dni se snéhovou pokryvkou (1986 - 2011)
nezahrnuty dny bez snéhové pokryvky
SCE>0cm SCE>5cm SCE>10cm  SCE>50cm

meésic pocet dni pocet dni pocet dni pocet dni
listopad 10 9 8 0
prosinec 19 17 15 0
leden 21 18 18 29
unor 20 19 18 10
brezen 15 13 15 10
duben 4 2 2 0
sezona (Xl - 1V) 88 78 75 49

prumeérny mésicni a sezonni pocet dni se snéhovou pokryvkou (1986 - 2011)
zahrnuty dny bez snehové pokryvky
SCE>0cm SCE>5cm SCE>10cm  SCE >50cm

mésic pocet dni pocet dni pocet dni pocet dni
listopad 8 6 4

prosinec 19 15 11 0
leden 21 17 13 1
unor 19 17 15 3
brezen 15 13 10 2
duben 3 1 0 0
sezona (XII - IV) 86 69 54 6

Zdroj: CHMU

Tabulka ¢. 15: Prvni a posledni snéhova pokryvka ve stanici Spalenec (SPA) v obdobi 1986 —
2010

prumérné datum prvni snéhové pokryvky 8.4.
primérné datum posledni snéhové pokryvky 16. 11.
obdobi prvni snéhové pokryvky 6.10. - 18.12.
obdobi posledni snéhové pokryvky 7.3.-31.4.

Zdroj: CHMU
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5.7.5. Vétrné poméry

Vitr je vyznamny faktor ovlivitujici prostorové rozlozeni snéhové pokryvky. Vedle
obecného proudéni se na studovaném Uzemi uplatiiuji lokalni vétry, pro néz je rozhodujici
charakter reliéfu a teplotni rozdily. Sila i smér lokalnich vétrii se mohou zna¢n€ ménit. Vétry S
dennim chodem, které ve dne vanou k vrcholiim, v noci naopak shora dolii. Charakteristiky
vychazeji ze stanice Zbytiny (ZBY), kde jsou zaznamendvany udaje o sméru a sile vétru
(anemometr W2) kazdych 10 minut. Z obrdzku ¢. 26 a tabulky ¢. 16 vyjadfujici relativni
Cetnosti sméru vétru je patrny prevazujici jihozapadni az zapadni smér proudéni v obou
zimnich sezonéach. Tento smér proudéni piispiva k vét§im srazkovym dotacim, protoze u obou
povodi pfevazuji svahy s jizni az zapadni expozici. Nejcastéjsi stav je v sezoné 2010 a 2011
bez vétru (47%, 31 %). Vétrné ruzice jsou si v 0bou Sezdnach velmi podobné, lisi se pouze ve
stavu bezvetii.

M¢ésiéni praimérné rychlosti vétri ve sledovanych povodich jsou pomérné nizké
(obrazek €. 27). Nejnizsi rychlosti v obou zimnich sezénach nastaly v lednu (0,60 m/s a 0,81
m/s) a v unoru (0,68 m/s a 0,82 m/s). Naopak nejsilnéjsi vétry se vyskytovaly na zacatku a na
konci zimnich sezon. Maximalni primérné rychlosti vétrii byly zméfeny v bieznu (1,21 m/s a
1,2 m/s). Sezéna 2010/2011 meéla vyssi prumérné rychlosti vétri ve vSech sledovanych
mésicich s vyjimkou bfezna, kdy jsou hodnoty vyrovnané. Vitr a jeho vliv na akumulaci se
zvySuje s rychlosti proudéni za predpokladu srazek. Nizsi teploty podporuji nasledné odvati
sné¢hovych zrn. V zimni sezén¢ 2009/2010 byly srazkové nejbohat$i mésice leden a tnor,
zatimco v sezon¢ 2010/2011 to byly hlavné prosinec a leden. Vétrné proudéni mohlo ovlivnit
akumulaci sn€hovych zrn vice v zimni sezoné 2010/2011, protoZe ve zminované meésice byly

vétsi primeérné rychlosti vétru nez v sezoné predeslé.
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Obrazek ¢. 26: Proudéni vzduchu v povodi Zbytinského a Tetrivcéiho potoka ve stanici Zbytiny
(ZBY) V zimni sezoné 2010 a 2011
Tabulka ¢.16: Proudéni vzduchu v povodi Zbytinského a Tetrivéiho potoka ve stanici Zbytiny
(ZBY) V zimni sezoneé 2010 a 2011

4 N\ smeér rel. Cetnost rel. cetnost
B rok 2010 2010 (%) 2011 (%)
[rok 2011 bezvétri 47 31
S 3 6
sv 6 8
"4 5 9
\Y
Jv 2 4
J 6 7
bezvétri JZ 15 15
2010:319
sz 5 7
\_ ) celkem 100 100

Zdroj: stanice Zbytiny (ZBY)

Obrazek ¢. 27:. Priimerne mésicni rychlosti rychlosti vétrit v povodi Zbytinského a Tetrivciho
potoka ve stanici Zbytiny (ZBY)
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5.8. ODTOKOVE POMERY

5.8.1.1. Denni priitoky

Hodnoceni prumérnych dennich specifickych pritokii zaméfené na zimni Cast roku
naznacuje velké vykyvy v dobé tani (obrazek ¢. 28 a 29). Doba tani je v grafech zietelna
prudkym zvySenim pratoku, ktery byl v zimni sezéné 2009/2010 a 2010/2011 ve vétsing
pripada zietelnéjsi v povodi Zbytinského potoka. Nejvyssi pritoky v sezoné nastaly v druhé
poloving biezna (20. - 24. biezna) s kulminaénim vrcholem 21. 3. V obdobi zimni sezony lze
na hydrogramu pozorovat vykyvy spjaté s oblevou a tdnim sné¢hové pokryvky v dasledku
vyssi teploty, ptfipadné v disledku srazkové Cinnosti pii teplotach nad bodem tani. V sezoné
2010/2011 byl nejvyssi prutok v poloving ledna (13. — 15. 1.), s kulmina¢nim vrcholem 14.
ledna. Vliv srazek na zvySeny priitok se projevil spiSe u mensich udalosti. Na hydrogramu Ize
pozorovat v&tsi rozkolisanost sezénniho rezimu tokd. Castym problémem pro hladinoméry
jsou ledové jevy, které znemoziuji urcit spravnou vysku hladiny. Na grafech jsou dobie vidét

obdobi se zamrzlou vodni hladinou- od 27. 12. 2010 — 6. 1. 2011 a 31. 1. 2011- 2. 2. 2011.

Obrdazek ¢. 28: Prumérné denni specifické pritoky v zimni sezoné 2009/2010
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Obrazek ¢. 29: Prumérné denni specifické prutoky v zimni sezone 2010/201 1
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Vybrané statistické prvky dennich specifickych pritokit v zimni sezéné 2009/2010 a
2010/2011 jsou uvedeny v tabulce ¢. 17. Praimérmé denni specifické pratoky mélo v obou
sledovanych sezonach nezalesnéné povodi Zbytinského potoka. Primérné hodnoty dennich
specifickych pritokt byly vyssi v sezon€ 2011. Pofadi jednotlivych udalosti je vzhledem ke
kvalité¢ konsumpci problematické. I pfesto je zfejmé, Ze datum vyskytu maxim primérnych
dennich prutokt se u obou povodi bude patrné lisit (tabulka ¢. 18). Dilezitou roli zde hraje
nasycenost povodi. Maximalniho priitoku (59,5 l/s/kmz) bylo dosazeno v povodi Zbytinského
potoka 21. 3. 2010. V povodi Tetiivéiho potoka bylo dosazeno 51,6 I/s//km? také 21. 3. 2010.
Druhy nejvyssi pritok (57,7 | /s /km?) nastal v povodi Zbytinského potoka 14. 1. 2011. Nizsi

minima specifického pritoku mél v obou sledovanych sezénach TetiivEi potok.

Tabulka ¢. 17: Maximdlni, minimalni a prumérné denni specifické pritoky v v zimni sezéné

2009/2010 a 2010/2011 (listopad — biezen)

(l.s - km’z) Zbytinsky Tetrivci
qgd max 2009/2010 59,5 51,6
2010/2011 57,7 46,5
qd min 2009/2010 7,1 6,3
2010/2011 9,5 5,7
gd mean 2009/2010 13,2 11,4
2010/2011 15,0 13,1
qd median 2009/2010 11,3 8,5
2010/2011 12,9 11,1
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Tabulka ¢. 18: Maximalni denni pritoky v zimni sezoné 2009/2010 a 2010/2011 (listopad —

brezen)
(I.s™) Zbytinsky qd Tetfivei qd

2010 213 595 213 516
223 342 223 367
203 324 243 356
233 296 263 353
243 277 233 332
2011 141 57,7 141 46,5
183 334 183 358
151 32,0 151 353
131 285 42 248
62 27,8 301 24,7

5.8.1.2. Mesicni priitoky

Hodnoceni mési¢nich pratoka je uvedeno v tabulce ¢. 19 Ztabulky je vidét sezéonni chod
pritokd, ktery ma vzdy jedno maximum a naznacuje dobu tani. Je zde vidét rozdilnost obou
sledovanych let, kdy v sezoné 2009/2010 nastalo maximum v bieznu, v sezoné 2011 byly
nejvyssi prutoky v lednu. Maly (2008) ve své praci uvadi maxima v bieznu a v prosinci a
nejméné v Cervenci. Pii porovnani obou sledovanych povodi, mélo vzdy vyssi pritoky
nezalesnéné povodi Zbytinského potoka. Sezona 2010 ma vyrovnané pritoky az do Gnora,
V bieznu je patrna zna¢na rozkolisanost. Naproti tomu sezéna 2011 ma vysoky nartst prutoku

az do ledna, pak nasleduje rychly pokles priitoku.

Tabulka ¢. 19: Prumeérné mésicni a specifické pritoky v Zbytinském a Tetrivéim potoce

ZBYTINSKY TETRIVCT

rok meésic am gm Qam am
2009 listopad 17,2 10,0 15,5 9,6
prosinec 18,5 10,5 16,3 10,1
2010 leden 16,7 11,6 18,0 11,1
unor 16,5 8,4 13,1 8,1
brezen 30,9 18,0 27,9 17,2

duben 27,5 12,8 19,8 12,3

2010 listopad 17,1 11,1 10,8 6,7
prosinec 19,6 12,7 18,4 11,4

2011 leden 36,8 23,7 29,5 18,2
unor 26,0 16,8 23,2 14,3

brezen 23,0 14,8 23,8 14,7
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6. METODIKA

6.1. SBER DAT V TERENU

Prace vychazela z vlastniho terénniho méfeni sné¢hové pokryvky. Méteni probihalo
Vv zimnich sezonach 2010 a 2011. Byla vytvofena sit’ mérnych boda slouzici pro naslednou
interpolaci vysky snéhové pokryvky a jeji vodni hodnoty (obrazek ¢. 30). Poloha jednotlivych
bodl se zamétovala pomoci GPS. Diky tomu bylo mozné body v terénu snadno dohledat,
zaroven bylo pouziti GPS pfinosné diky vyuzitelnosti v programu Arc GIS. Souhrn mérnych
bodi je uveden v ptiloze €. 8.

Navrh sité mérnych boda vychazel predevsim ze zkuSenosti a znalosti terénu. Jednim
z vytyCenych cili této prace bylo zjistit, jakou roli hraji pfi formovéani odtoku ze snéhové
pokryvky antropogenni zasahy, zalesnéni terénu a dalsi fyzicko-geografické faktory jako
napfi. teplota, srdzky, expozice nebo sklonitost terénu. Dilezité bylo pfi tvorb¢ sité mérnych
bodt, aby misto odbéru co nejlépe vystihovalo danou lokalitu a zaroven, aby body co nejlépe
vyhovovaly potiebam pro néslednou interpolaci. Duraz byl kladen na co nejlepsi
rovnomérnost rozmisténi bodi, zastoupeni jednotlivych typl vegetaéniho pokryvu,
jednotlivych vySkovych pasem, expozice nebo vétrnych poméri. Pro prvni sezonu bylo
vyty€eno 57 bodii v obou povodich. V dalSich sezonach byly ptidany nové body k zptesnéni
sité a lepsi vystizeni zejména pro interpolaci a typ pokryvu. Rozsifeni sité¢ mérnych boda
zahrnovalo nové body se zaméfenim na polohu na mytinach, listnatych lesich a v lesnich
plochéch na hranici obou sledovanych povodich (obrazek &. 31). Uzemi pii tsti Tetfivéiho
potoka bylo v druhé sezoné (2011) objektem zajmu z hlediska nadprimérné vysokych thrni
vodni hodnoty a vysky sné¢hové pokryvky v sezon€ prvniho méteni. Prvni méfeni v sezoné
2009/2010 zacinalo 22. inora a pokracovalo 19. a 25. bfezna a koncilo 2.4. 2010.

Prvni méfeni reprezentuje dobu maximalni vysky snéhové pokryvky a bfeznova a
dubnové vystihuji dobu tani. JednotlivdA méfeni méla charakter snéhomérnych kampani, pii
vys$$im sn¢hu musel byt vyjezd ve vice lidech, obvykle spojen s tdrzbou srazkomérné stanice
a hladinoméru u usti Zbytinského potoka. Pro méfeni vysky sn¢hu a vodni hodnoty bylo
vyuzito snéhomérné soupravy SM 150-50. Souprava se sklada z odbérného valce, digitalni
vahy, zavésného vahadla a snéhomérné tyCe. Obsah prifezu mérného valce je 50 cm2.
V kazdém bodé& se nejprve zméiila vyska pomoci snéhomérné tyce: V okruhu nékolika desitek

cm se zapsalo 5 méfeni vysky sn¢hu, z n¢hoz byla urcena vyslednd vyska snéhové pokryvky
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Vv daném bod¢. Poté byla zméfena vodni hodnota pomoci snéhomérného valce a digitalni

vahy.

Obrazek ¢. 30: Sit mernych bodii pro sezonu 2009/2010
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Vodni hodnota byla vypoc¢tena pomoci vzorce:

SWE= m/S (12)

SWE — vodni hodnota v mm
m — vaha v kg

S - plocha prufezu odbérného valce

Vodni hodnota pro dany snéhomér: SWE= 200*m

Pro kazdy bod byl zaznamenén udaj do formulait (ptiloha ¢. 7)) o typu pokryvu a vétrnych
pomérech. Expozice a sklon byla vypoctena z dat digitdlniho modelu terénu (DMT 10).

Pro hodnoceni typu pokryvu byla zvolena stupnice:
1 — mytina

2 —louka

4 — jehlicnaty les

5 — listnaty les

Pro hodnoceni vétrnych poméra bylo rozlisSeno, zda jde o plochu chranénou ¢i nechranénou

vzhledem k vétrnému proudéni:

1 — chranéna plocha pted vétrem

2 — nechranéna plocha pired vétrem.

Pro hodnoceni zastinéni bylo rozliSeno, zda je mérny bod zastinény ¢i nezastinény.

6.1.1. Zpracovani dat

Vlastnimu zpracovéani v programu Arc GIS predchazela kromé sbéru dat zpracovani
Vv tabulkovém MS Excelu. Zpracovani v MS Excelu zahrnovalo kromé ptepisu z formulaia
zpramérovani namétenych hodnot vysky snéhové pokryvky a urceni vodni hodnoty podle

vySe zminéného vzorce. Pii pfevodu dat (zemépisnych soufadnic a nadmotskych vysek)
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Z GPS do ArcGIS byl vyuzit MS Excel. Pak se jiz mohly pfipojit data zjiSténd pii

snéhomérnych kampanich na zékladé ID jednotlivych bodi.

6.2. MODELOVANI ODTOKU ZE SNEHOVE POKRYVKY

Pro modelovani snéhové pokryvky v povodi Zbytinského a Tettivcéiho potoka bylo
vyuzito srazko-odtokového modelu HEC-HMS.

Model HEC-HMS se sklada z jednotlivych komponentl piedstavujicich srazko-odtokové
udalosti, Pro potieby této prace bylo vyuzito u modelu piimého odtoku Clarkova
jednotkového hydrogramu (Clark’s UH). Pro vypocet objemu odtoku byla zvolena metoda
SCS Curve Number, vyuzivajicich CN kiivek. Ke zjisténi zakladniho odtoku byla zvolena
metoda exponencidlniho poklesu (Recesion). Korytovy model nebyl vyuzit z divodii malé
délky povodi. Pfehled komponentt a jednotlivych modelovacich technik je uveden v tabulce
¢. 20.

Tabulka ¢. 20: Komponenty a modelovaci techniky v HEC - HMS

dil¢i povodi (subbasin) usek toku (reach)
transformace prfimého odtoku vypocet obejmu odtoku odvozeni zdkladniho odtoku korytovy model
Clark’s UH Deficit and Constant Rate (DC)  Bounded Recession Kinematic Wave
Kinematic Wave Exponential Constant Monthly Lag
ModClark Green and Ampt Linear Reservoir Modified Puls
SCS UH Gridded DC Nonlinear Boussinesq Muskingum
Snyder’s UH Gridded SCS CN Recession Muskingum-Cunge
User-Specified S-Graph Gridded SMA Straddle Stagger
User-Specified UH Initial and Constant Rate

SCS Curve Number (CN)

Smith Parlange
Soil Moisture Accounting (SMA)

Zdroj: HEC -HMS

66



6.2.1. Priprava v ArcGIS

Pted samotnou praci s programem HEC-HMS bylo nutné pfipravit digitadlni model
terénu pro hydrologické zpracovani. ArcHydro Tools je volitelna extenze pro ArcGis, kterou
je mozné vytvorit hydrologicky korektni model terénu. Pii praci v ArcGis byly vytvoieno
nekolik gridt, které budou vyuzity jako parametry pro srazko-odtokovy model HEC- HMS.
Na zacatku je nutné piifadit jednotlivych vrstvdm jednoznacny identifikator. Toho bylo
docileno pomoci funkce Assign HydrolD. Odstranéni bezodtokych depresi bylo provedeno
pomoci funkce Fill Sinks. Dal§im krokem je zjisténi smérti odtoku za vyuziti ptikazu Flow
Direction. Vypocet se provadi na principu posuvného okna 3 x3 buriky. Nejprve ur¢i funkce
zjisténi akumulace odtoku byl vyuzit v ArcHydro Tools ptikaz Flow Accumulation a nasledné
byla generovana nejdelsi draha odtoku v povodi za pomoci nastroje Longest Flow Path. Pro
zjisténi ptimého odtoku je tieba znalosti sklonu maximalni délky tdolnice v povodi (Sioss).
Nastroje Construct 3D line a Flow Path Parameters se vyuzivaji ke zjisténi parametri

akumulace odtoku.

6.2.2. Model primého odtoku

Vypocet pfimého odtoku byl jednou ze zasadnich krokid, nebot popisuje velikost a tvar
povodinové viny. Ke kvantifikaci pfimého odtoku byl vybran Clarkliv jednotkovy hydrogram
(Clark Unit Hydrograph), kde je nutné znat parametry: Doba koncentrace (T _ time of
concentration), reten¢ni konstanta (R — storage koefficient) a doba dob&hu (T)ag).

Doba koncentrace (T;) vyjadiuje ¢as od konce efektivni srazky az po konci piimého odtoku.
Hodnoty jsou odvozeny z metodiky SCS, tera vychazi ze znalosti doby dob&hu (Tiag):

T 0,8 0,7 13
lag = % [hod]. (13)

L je maximalni délka toku v povodi ve stopach, S je potencialni maximalni retence ptudy
Vv palcich, Y je sklon povodi v %.
Doba koncentrace Tc je odvozena ze vztahu:
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T}ag - 0,6. TC [hOd]. (14)

Doba koncentrace je ¢as potiebny pro odtok vody z nejzazsiho bodu az po usti toku, v nasem
ptipadé¢ po mérny profil. Povodi Zbytinského potoka ma rychlejsi dobu koncentrace diky
mensi ploSe lest a podpovrchovému odvodnéni. K uréeni doby koncentrace byly provedeny
upravy rastru digitalniho modelu terénu pro zjisténi v ArcHydro Tools, které jsou popsané
v ptedchozi kapitole.

Reten¢ni konstanta (R¢) vyjadiuje dobu docasné¢ho zadrzeni efektivni srazky v povodi, nez

odtece do zavérového profilu (Feldman, 2000):
Rc=A.LB. 5085 [hod] (15)

kde L je maximalni délka povodi v milich, SC1085 je sklon ve stopach na mili mezi 10 % a 85
% maximalni délky udolnice. Pro Ceskou republiku plati koeficienty odvozené CHMU: A =
80, B = 0,342 a C = -0, 79 (Sercl, 2009). Retenéni konstanta je vy3si u zalesnéného povodi
Tettivéiho potoka, naopak u povodi Zbytinského potoka mizeme ocekavat mensi hodnotu

retencni konstanty diky vyssi sklonitosti a typu pokryvu.

6.2.3. Model odtokové ztraty

Americky Ustav pro ochranu pidy vyvinul metodu SCS CN (Soil Conservation
Service Curve Number), ktera popisuje efektivni sraZzku jako funkci Ghrnu srazek, pidnich
vlastnosti, vegetacniho krytu a predchoziho nasyceni (Feldman, 2000). Podle Jenicka (2009)
predstavuje odtokova ztrata Cast efektivnich srazek nezachycenych intercepci, povrchovou a

podpovrchovou retenci:

(P —1q)? [mm] (16)

P =
€ P—Is+S

p_ Je kumulativni efektivni Ghrn srazek v Case t, P kumulativni thrn srazek v Case t, I, je

pocatecni ztrata (Inicial Abstraction) a S je potencidlni maximalni retence pldy, kterd je

vypoceta dle nésledujici rovnice:
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25400 - 254 .CN
————— [mm].
CN

S= 17)

Ptred zacatkem pfimého odtoku vznikaji vlivem intercepce a akumulace v mikrodepresnich
polohach reliéfu ztraty. Odhad pocateéni ztraty |, je mozné odvodit z metodiky Soil

Conservation Services (SCS). Vztah vychazi z rovnice:

I,=102.5S [mm]. (18)

6.2.4. Stanoveni hodnot odtokovych krivek (CN)

Stanoveni hodnot odtokovych kfivek (CN) vychazi z rozdéleni uzemi s podobnymi
fyzicko-geografickymi vlastnostmi vzhledem k pfedpokladu k tvorbé povrchového odtoku.
Hodnoty jednotlivych odtokovych kiivek lze stanovit na zdklad¢ znalosti hydrologické
skupiny pidy (HSP) a typu pokryvu. Pro kazdou kategorii krajinného pokryvu se urcuji
celkem 4 hodnoty HSP (A, B, C, D). Kategorie typu hydrologickych skupin pid vyjadiuji
kombinace infiltraénich vlastnosti a sklonitosti. Hydrologické skupiny ptid pro sledovana
uzemi jsou uvedeny v kapitole popisujicich pidni poméry. Tabulka popisujici zastoupeni
ploch typt hydrologickych skupin pid s danou hodnotou CN byla pouzita v praci Malého
(2008). Pro zalesnéna izemi se stanovuji HSP pomoci map lesnich typt, pro nezalesnéné
plochy se urcuji na zéklad¢ hlavni ptadni jednotky (HPJ). Primérna hodnota odtokové kiivky
povodi se vypocte jako vazeny prumér rozlohy elementarnich ploch a odpovidajicich hodnot
CN, kterou zastupuji (pfiloha ¢. 9 a 10). Odvozeni odtokovych ktivek pro tizemi povodi
Zbytinského a Tettivciho potoka se blize vénoval Maly (2008).

6.2.5. Model podzemniho odtoku

Zakladni odtok v povodi mizeme odvodit pomoci metody exponencialniho poklesu
(Exponential Recession Model), ktery prepoklada, Ze podzemni odtok je odvoditelny
Z pocatecniho zakladniho odtoku a exponencialni poklesové konstanty. Pfi vypoctech dochazi

k separaci hydrogramu, kdy se oddéluje zakladni odtok od pt¥imého (viz obrazek ¢. 32).
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Poklesova konstanta je urcena podilem zékladniho odtoku v daném case a zakladniho odtoku

Vv predeslém dni (Feldman 2000).

QT = Qo, kt [m3_ 5_1] (19)

Qr [m3. s71] je podzemni odtok v Case t, Qo [m?. s~1] je pocate¢ni podzemni odtok.

Parametr k' [-] je poklesova konstanta. Program HEC- HMS vyzaduje zadani po&atedni
minimalni pratok (Initial Discharge), poklesové konstanty (Recession Constant) a prahové
hodnoty (Threshold Type). Poklesova konstanta byla vypoctena jako podil pocate¢niho a
koncového pritoku epizody. Parametr byl stanoven podle manualu programu HEC- HMS na
0,85. Hodnota bude pravdépodobné kalibrovana. Prahova hodnota vyjadiuje velikost priitoku
vzhledem ke kulminaci, kdy dochazi ke zvySenému zakladnimu odtoku na poklesové vétvi
hydrogramu (viz inflexni bod Threshold type - graf exponencidlniho poklesu). Prahova
hodnota byla podle pokynii manualu nastavena na 0,1 a bude pozménéna pii nasledné

kalibraci.

Obrazek ¢. 32 : Metoda exponencialniho poklesu

Discharge

Total flow

Flow defined
by recession

Basefiow -

Time
Zdroj: Feldman (2000)

6.2.6. Meteorologicky model
Model popisuje podminky pro jednotliva povodi, ptipadné subpovodi, sklada se ze tii

komponent: srazkové pomeéry, evapotranspirace a akumulace a tani sn¢hu (Schaffenberg,
Fleming, 2009).
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6.2.6.1. Srdzky

Srédzky jsou jednim ze zékladnich parametrti vstupujicich do modelu ve formé
Gasovych fad ziskanych ze srazkomérnych stanic. Casto jsou vyuzity ve formé uhrnd
vztazenych na plochu povodi. Do meteorologického modelu 1ze srazkova data zadavat také ve
form¢ vstupniho gridu. Experimentdlni povodi maji malé rozlohy a diky malé relativni
vysSkové Clenitosti zde linearni zavislost mezi uhrnem srdzek a nadmoiskou vySkou témét
neexistuje. Proto bylo mozné vychazet z Gidaji nedaleké stanice CHMU Spalenec, piipadné ze
stanice Zbytiny. Destové srazky jsou do modelu zadavany ve formé casovych fad s

hodinovym krokem.

6.2.6.2. Evapotranspirace

Celkovy vypar se sklada z evaporace a transpirace. Velikost evapotranspirace se
urcuje experimentalné lyzimetry (ve kterych se vahove sleduje vodni bilance) nebo vypoétem
na zékladé hodnoty vyparu a druhu vegeta¢niho pokryvu. Jenic¢ek (2009) uvadi mezi mozné
metody vypoctu Monthly Average, kde se zjiSt'uje primérna hodnota vyparu pro kazdy mésic.
Metoda Priestley-Taylor nabizi moznost zadani vstupnich dat v gridové formé (Gridded
Priestly- Taylor). Pro modelovani kratkych srazkoodtokovych udalosti nebyla

evapotranspirace zohlednéna (Jenicek, 2009).

6.2.6.3. Snéhovy model

vvvvvv

odtoku ze snéhu. V prosttedi HEC-HMS se vyuziva dvou variant vstupnich dat. Ke zjisténi
tani snéhové pokryvky je vyuzita metoda teplotniho indexu (Temperature index), dalsi
moznosti je vyuziti tzv. Gridded Temperature index, kde se parametry zadavaji
Vv distribuované formé.

Ke zlepSeni popisu podminek panujicich ve sledovaném uzemi se krom¢ rozclenéni
reliéfu na subpovodi Casto Cleni reliéf na vySkova pasma. Doporucené déleni je podle Singha
a Singha (2001) 300m pro vysokohorské oblasti a 100-200 m pro oblasti s nizsi nadmoiskou

vyskou. Déleni na vySkova pasma zalezi na uvadzeni zpracovatele, ale také na zkuSenosti a

71



znalosti sledovaného tzemi. V ptipad¢ povodi Zbytinského a Tetiivciho potoka byly brany
jako jeden uzemni celek.

Vyznam jednotlivych polozek uveden v tabulce parametrti metody Temperature index.
Parametr PX Temperature rozliSuje mezi kapalnymi nebo pevnymi srazkami. Je-li teplota
vzduchu nizsi nez PX Temperature, srazky jsou brany jako sn€¢hové. V opaéném piipadé

(>PX Temperature) se pocita s destovymi srazkami.

Tabulka ¢. 21: Vstupni parametry metody Temperature index

Parametr Vyznam Jednotky
PX Temperature Teplota rozlisujici mezi kapalnymi a pevnymi srazkami [°c]

Base Temperature Teplota, pfi které zacina tani snehu [°c]

Wet Meltrate Teplotni index tdni v dobé vypaddvadni sraZek [mm.°C.d-1]
Rain Rate Limit Denni sréZkovy uhrn, pri jehoZ prekroceni se pocitd s Wet Meltrate [mm.°C.d-1]

ATI-Meltrate Coefficient Koeficient, ktery je pouZivan pri vypoctu indexu tdni v kaZzdém casovém kroku

ATI-Meltrate Function Zavislost ATl a teplotniho indexu tdani (zohlednéni sezonality teplotniho indexu)
Meltrate Pattern Nepovinny parametr, ktery upravuje index tdni v zdvislosti na rocnim obdobi
Cold Limit Prahovd hodnota denniho thrnu sréZek (pro vypocet teplotniho deficitu) [mm.d-1]

ATI-Coldrate Coefficient Koeficient, ktery je pouZivan pfi vypoctu teplotniho deficitu v kaZzdém casovém kroku

ATI-Coldrate Function Zavislost ATl a teplotniho deficitu (zohlednéni sezonality teplotniho indexu)
Water Capacity Objem kapalné vody ve snéhové pokryvce (na pocdtku simulace)
Groundmelt Intenzita tdni zpisobend kladnou teplotou povrchu [mm.d-1]

Zdroj: Fleming Schaffenberg, 2009

Vypocet tani sn¢hové pokryvky byl odvozen pomoci indexové metody (7) uvedené v
reSer$i. Mezi vstupni udaje patii teplotni index (Degree Day Factor). Vypocet teplotniho
indexu je uveden vtabulce ¢. 22. Odvozeni hodnoty teplotniho faktoru pro povodi
Zbytinského a Tettfivéiho potoka byl vyuzit vztah (9) podle Federera et al. (1972). Index
zohledituje rychlost tani v odliSnych typech krajinného pokryvu. Vyslednd hodnota pro
povodi byla vypoctena jako vazeny prumér hodnot odvozenych Federerem (1,4 — 7,5 mm .°C
1 den™), kde vahami je plocha zastoupeni tfi hlavnich typt krajinného pokryvu. Vysledny
teplotni faktor byl v dalsi fazi kalibrovan.
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Tabulka ¢. 22: Teplotni index tani pro povodi Zbytinského a Tetrivciho potoka

Zbytinsky % zastoupeni FEDERER (mm .°C™ . den™) FEDERER (mm .°C™ . den™)
otevrend plocha 0,65 45-7,5

jehlicnaty les 0,30 1,4-2,7

opadavy les 0,05 2,7-4,5 1,57

Tetfivéi % zastoupeni FEDERER (mm .°C™ . den™) FEDERER (mm .°C™ . den™)
otevrend plocha 0,32 45-7,5

jehlicnaty les 0,48 1,4-2,7

opadavy les 0,20 2,7-4,5 1,21

Intenzita tani snéhové pokryvky zplsobena teplotou zemského povrchu (Groundmelt)
zavisi na podminkach pfed zakrytim sné¢hovou pokryvkou. V piipadé ze pida nebyla zmrzla
pfed pokrytim snéhem, mize dochédzet v dolni Casti k tdni sn¢hové pokryvky v dusledku
vedeni tepelné energie.

Pro jednotlivad subpovodi se odvozuje vodni hodnota snéhu pro kazdy casovy krok.
Vertikalni teplotni gradient a pramérnad teplota vzduchu se zadava pro rozliSeni mezi
kapalnymi a pevnymi srdzkami, z cehoz zjistime ubyvani nebo nérGst vodni hodnoty.
Vertiklni teplotni gradient (Lapse Rate) je pro podminky CR -6,5 . 1000 m . Parametr
plochy pokryti (Percent) byl stanoven na 100%, protoze ob& povodi nebyly déleny diky malé
rozloze 1 nizké relativni ¢lenitosti na subpovodi ani na vySkovd pasma. Primérna vyska

povodi je uvedena v kapitole fyzicko-geografickych charakteristik zajmovych tizemi.

Tabulka ¢. 23: Vstupni parametry pro subpovodi a vyskovad pasma

Lapse Rate Vertikdini gradient teploty [°C/1000 m]

Percent Plocha vyskového pdsma v daném subpovodi [%]

Elevation Priimérnd nadmorskd vyska daného pdsma [m n. m.]

Initial SWE Pocdatecni hodnota SWE (vodni hodnota snéhu) [mm]

Initial Cold Content Pocdtecni hodnota teplotniho deficitu [mm]

Initial Liquid Water Pocdtecni objem kapalné vody ve snéhové pokryvce [mm]

Initial Cold Content AT/ Pocdtecni hodnota ATI pro vypocet teplotniho deficitu [°C]

Initial Melt ATI Pocdtecni hodnota ATI pro vypocet teplotniho faktoru tani [°C.d-1]

Zdroj: Fleming, Scharffenberg, 2009

Teplotni deficit snéhové pokryvky (Cold Conent) vyjadiuje vodni hodnotu, ktera musi
roztat, aby teplota snéhové pokryvky dosahla hodnoty 0°C. Hodnota teplotniho deficitu je
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odvozena modelem HEC — HMS na principu funkce piedchozi teploty (Initial Cold Conent
ATI) zohlednwujici teplotu snéhové pokryvky v zavislosti na prubéhu teploty vzduchu.

Hodnota teplotniho deficitu je rovna 0°C pro ,,zralou snéhovou pokryvku® a pro tizemi
bez sn¢hu. Kalibratnim procesem je mozné odvodit vétSinu parametri vstupujicich do

snéhového modelu.

6.2.7. Sestaveni modelu

Pred provedenim kalibrace a nasledné simulace udalosti je nezbytnym krokem
vytvoreni stromové struktury povodi. Struktura se sklada z dil¢ich povodi (Subbasin), ustich
(Junction) a usekl tokl (Reach), které jsou mezi sebou navzajem propojeny. Diky malé
rozloze se uzemi sklada v obou piipadech z jednoho dil¢iho povodi (Subbasin) a jednoho usti
(Junction). Ukdzka struktury sledovanych povodi je na obrazku ¢. 33. Kazdé dil¢i povodi je
charakterizovano parametry popisujici jeho vlastnosti a strukturu. Pro kazdé dil¢i povodi se
odvozuji parametry na zéklad€¢ zvolenych modelovacich technik. DalS$im krokem je ptiprava

casovych fad pritoki, srazek, teploty vzduchu a jejich import do prostiedi HEC-HMS.

Obrazek ¢. 33: Schéma povodi Tetrivctho a Zbytinského povodi v prostredi programu HEC-
HMS

#2 Basin Model [Zbytinsky]

#3 Basin Model [Tetfivéi] Current Run [zimatet2010den]
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6.2.8. Casové rady

Jako vstupni data ve form¢ ¢asovych fad byly zpracovany udaje o teploté, srazkach a
prutoku v dennim kroku. V uvahu byly brany udaje v piipadé srazek za stanice Spalenec
(SPA), teplotni Casové fady ze stanice Zbytiny (ZBY) a udaje o pratocich byly odvozeny
Z hladinomeérii v zavérovych profilech Zbytinského a Tetiivciho potoka. Denni hodnoty byly
odvozeny jako aritmeticky primér 10 minutovych udaji zaznamenanych v uvedenych
staniciich. Srazkomérna stanice ve Spalenci (SPA) je blizko ke sledovanym povodim a proto
dobfe vystihuje thrn srazek ve sledovanych povodich. Stanice Koryto (KOR) umisténa ve
vysSich polohdch povodi Tetfivéiho potoka nema vyhifivani a pifes zimni sezdénu neni
vyuzitelna. V piipad€ stanice Zbytiny zde jsou pochybnosti o spravnosti méteni, srazky jsou

pravdépodobné vyfoukdvany ven z méficiho zafizeni a stanice vykazuje pii vySSich

cv v

6.2.9. Simulace a kalibrace modelu

Kalibraci modelu je oznaCovano nastaveni takovych parametri modelu, aby se
hodnoty vypocitané modelem, co nejvice bliZily hodnotdm naméfenym. Provadi se ve
vybranych srazko-odtokovych udélostech scilem dosahnout co nejvétsi shody obou
hydrogramt. V piipadé neshody upravuji pocatecni podminky. Pii porovnani shody se
zjistuje mira podobnosti obou hydrogrami pomoci objektivniho kritéria. Program HEC-HMS
nabizi manualni nebo automatickou kalibraci. Optimalizace parametrii probihd na kratSich
Casovych tadach. Manudlni kalibrace mize byt Casové naro¢nd, a proto je nutné zadat
hrani¢ni podminky, kterych mohou jednotlivé parametry nabyvat. K vyjadieni shody mezi
méfenymi a modelovanymi hodnotami se vyuziva objektivniho kritéria. NejCastejsi kritérium
k interpretaci vysledkid shody simulaci je objektivni kritérium Nash-Sutcliffe (Nash- Sutcliffe,
1970). Dal$im z mnoha kritérii je smérodatnd chyba odhadu (RMSE), Relativni chyba
kulminace (MF), Relativni objemova chyba (VE), suma absolutnich nebo stfednich
kvadratickych odchylek nebo koeficient variace. Vypocet kritéria Nash-Suitclife (1970) je

zaloZen na vztahu:
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F=1— N, (QOBl_QSIMi)Z (20)
N (QOBi—@)Z .

Qos je pozorovany pritok, Qsiv je modelovany pritok, @,; Jje primérny pozorovany

prutok. Vysledna hodnota se pohybuje v rozmezi od 0 do 1, pficemz ¢im blize 1 tim vétsi

shoda.
Procentni objemova chyba VE je dédna vztahem (Danhelka et al., 2003):

_ X (Si— Q)

VE = ¥, @) 1)

S; je simulovany primérny pritok,

Q; je pozorovany praumérny prutok.
Relativni chyba kulminace MF (Daihelka et al., 2003) je vyjadiena vztahem:

MF = Smaxi= Qmaxi (22)

Qmax,i

Smax,i j€ maximalni simulovany pritok,

Qmax,i je maximalni pozorovany pritok.

Samotna kalibrace je obtiZzna procedura, kterda vZdy nezajistuje jednoznacné feSeni. Zména

jednoho parametru se nemusi kompenzovat druhym parametrem. Spatnd shoda mezi

Mrve

datech, chyba pfi1 méteni nebo v disledku hodnot nekalibrovanych parametrii a nekompletni

struktury modelu (Daiihelka et al., 2003) .

76



7. VYSLEDKY

7.1. VYHODNOCENI MERENI V SEZONE 2009/2010

Zjisténi mocnosti sn¢hové pokryvky (SCE) a jeji vodni hodnoty (SWE) patiilo
k zékladnim podkladim pro ur¢eni sné¢hovych zasob v povodi. Zimni sezona se lisila
V porovnani s predeslymi roky podpramérnymi teplotami a vys$simi thrny sné¢hovych srazek.
Necekané chladnou zimu ve stiedni Evropé ovliviiovala zejména rekordné silna negativni faze
arktické oscilace. Oblast vysokého tlaku vzduchu nad Severnim ledovym ocednem méla za
nasledek pronikani studeného arktického vzduchu. V lednu a v tnoru lezela na vétSiné tizemi
CR snéhova pokryvka ve vyice nékolika desitek cm.

Snéhova pokryvka byla ve stanici Spalenec zaznamenana od 11. prosince do 9. dubna
(obrazek ¢. 34). Prvni maximum vySky sné¢hové pokryvky bylo zméfeno v prvni poloving
unora (55 cm), dal$i vyrazny vrchol nastal v poloving bfezna (50cm). SWE se vyvijela odlisné
od vysky snéhové pokryvky, dochazelo k postupnému nartistu az do maxima 15. unora. Od
15. tnora vodni hodnota postupné klesala az do uplného roztani v druhé poloviné biezna.

Celkoveé vysoké hodnoty SCE i SWE byly zjistény pii snéhomérnych kampanich 22.
unora 19. biezna (pfiloha ¢. 11, 12, 15 a 16). Dalsi méfeni probihala 25. bfezna (pfiloha ¢. 14
a 17) a 2. dubna. Prvni méfeni v unoru reprezentuje vrchol zimni sezony, 19. biezna pak
obdobi s pifevazujicim odtdvanim. Snéhomérnd kampan 25. bfezna odhalila nesouvisla
sné¢hova pole velmi nizké hodnoty SCE a SWE (pfiloha ¢. 18). Pti sn€éhomérné kampani 2.
dubna byly zjistény pouze zbytky snéhu na loukach, pastvinach a v lese. VétSina mérnych
bodii byla beze sn¢hu a v kone¢né fazi nebyla vyuzita pii tvorbé interpolovanych map.
Souvisld snéhova pokryvka se drzela v povodich az do druhé poloviny bfezna. Posledni
zbytky snéhu zmizely pii prudkém otepleni prvni tyden v dubnu.

Hodnoty SWE ziskané interpolaci byly vyuZity pro modelovani odtoku v dalsi
kapitole. Ptiloha €. 11 nabizi srovnani minimalnich, maximalnich a primérnych hodnot SWE
a SCE nameéfenych ve stanici Spalenec, naméfenych pii snéhomérnych kampanich a

interpolovanych metodou Ordinary Kriging.
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Obrazek ¢. 34 . Sezonni chod vysky snéhové pokryvky (SCE) v cm, vodni hodnoty snéhu
(SWE) vmm a srazek v mm v zimni sezoné 2010 ve stanici Spdlenec (SPA). Srazky (mm) a

SCE (cm) jsou uvedeny v dennim kroku, SWE (mm) v tydennim kroku.
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7.1.1.1. Zbytinsky potok

V povodi byla zjisténa maxima vysky sné¢hové pokryvky na levém biehu (47cm), nizsi

hodnoty se nachazely na prevazné nezalesnénych plochach. Ve vyssich partiich povodi byly

25. biezna (ptiloha ¢. 14) louky beze snéhu. Snih se nejvice drzel v lese, na zastinénych

plochach nebo v bezprostfedni blizkosti lesa, coZ dokazuje mapa rozsahu snéhové pokryvky

25.3. (ptiloha &. 18).

Absolutni maximum vodni hodnoty (140 mm) bylo naméteno na levém biehu toku 19.

bfezna (pfiloha ¢. 16). Vétsi hodnoty SWE byly zjistény pouze v lese a okoli, v severozapadni

¢asti povodi. V dalSich métenich se vys$si vodni hodnoty nachazely pii usti toku a na levém

biehu (pfiloha ¢. 17). Vyska sné¢hu a vodni hodnota se nejvice lisila v obdobi tani, tedy pfi

bfeznovych snéhomérnych kampanich 19. a 25. bfezna.

7.1.1.2.

Tetrivci potok

Podle vysledki sné¢homérnych kampani dosahovala mocnost sné¢hové pokryvky

nejvysSich primérnych hodnot v povodi Tetfivéiho potoka v poloviné unora a v bfeznu
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(ptiloha ¢. 12 a 13). Vysoké hodnoty byly zjistény na loukach, mytinadch a v lesnim porostu
pfi usti toku. Absolutni maximum vysky snéhové pokryvky (54 cm) bylo naméteno pii usti
Tettivciho potoka 19. biezna. 22. inora bylo maximum vysky snéhové pokryvky 50cm. Nizsi
hodnoty SCE byly naméteny pii zédpadni rozvodnici se Zbytinskym potokem a ve stiednich
castech toku. 25. biezna (piiloha ¢. 14) se udrzel snih nejvice pii Gsti toku. 25. bfezna byla
bez snéhu cela severni polovina povodi véetné lesa. Vyjimku tvotil uzky pas podél lesa, kde
se snih udrzel diky stinu vrhaného okrajem lesa.

Primérnd zméfena vodni hodnota sn¢hu 22. Unora byla 64 mm, tedy v dobé¢
maximalni mocnosti snéhové pokryvky tésné pied pfichodem jarniho tani (ptiloha ¢. 15).
Druhé polovina biezna byla v této sezoné charakterizovana pokracovanim odtavani a zaroven
dochazelo k procesu akumulace nové snéhové pokryvky. Nejvyssi vodni hodnoty snéhu byly
zjistény v ptipadé vysky snéhové pokryvky 19. bfezna pii Usti toku a v nejvyse polozenych,
ptevazné nezalesnénych castech (piiloha €. 16). Primérna vodni hodnota na mérnych bodech
k 19. 3. (77 mm) je vys$8i nez hodnoty v Ginoru (64 mm). Méteni 19. bfezna vykazuje nejvetsi
variabilitu vysky snéhové pokryvky i nejveétsi rozkolisanost vodni hodnoty.

Primérna vodni hodnota spo¢itana interpolacni metodou kriging (pfiloha ¢. 11) naznacéuje
sezonni chod sn¢hové pokryvky (63mm-79mm-15mm). Podle tabulky udavajici primérnou
hodnotu akumulované vody ve sné¢hu (pfiloha ¢. 11) nastalo maximum pii métfeni 19. 3.

(79mm).

7.2. VYHODNOCENI MERENI V SEZONE 2010/2011

Pribéh zimni sezony se znacné liSil od piedchoziho roku teplotnim i srdzkovym
rezimem. Zimni sezéna 2010/2011 byla teplotné¢ podprimérna, predevsim diky velmi
chladnému prosinci. Suchy a extrémné teply unor zpiisobil podprimérmé hodnoty snéhovych
srazek v celé zimni sezoné.

Prvni sn¢hové srazky bylo mozno pozorovat ve stanici Spalenec od 24. listopadu
(obrazek ¢. 35). Maximalni hodnoty vysky snéhové pokryvky nastaly uz 16. prosince. Druhy
vrchol, ktery je charakteristicky pro sezonni chod sné€hové pokryvky ve fyzicko-
geografickych podminkach CR, nastal 27. ledna. Ve srovnani s piedeslou sezénou 2009/2010

byly namétfené hodnoty charakterizujici snéhovou pokryvku ve stanici Spéalenec nizsi.
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Diky nestandardnimu prabéhu zimni sezony se nepodatfilo vystihnout dobu pfi
maximalni vySce sné¢hové pokryvky a vodni hodnoty. Snéhomérna kampai 25. tnora (ptiloha
¢. 20) reprezentuje dobu tani sn¢hové pokryvky, svym charakterem by se dala pfirovnat

k méfeni 25. bfezna 2010. Stanice Spalenec byla jiz v tuto dobu beze snéhu.
Sné¢hova kampan 26. unora odhalila ¢etnd mista zcela bez sn¢hu. Daleko vyssi zakryti

terénu snéhovou pokryvkou mé diky velkému zalesnéni povodi Tetfivcéiho potoka. Mapy a
tabulka (pfiloha ¢. 20, 21 a 22) znazornujici vysku snéhové pokryvky maji rozdilnou

prostorovou variabilitu. Ptiloha ¢. 22 ukazuje skute¢ny rozsah snéhové pokryvky 25. 2. 2011.

Obrazek ¢. 35: Sezonni chod vysky snehové pokryvky (SCE) v cm, vodni hodnoty snehu (SWE)
vV mm a srazek v mm Vv zimni sezoné 2011 ve stanici Spalenec (SPA). Srazky (mm) a SCE (cm)

jsou uvedeny v dennim kroku, SWE (mm) v tydennim kroku.
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7.2.1.1. Povodi Zbytinského potoka

v

V povodi Zbytinského potoka mély celkové niz§i hodnoty oba sledované jevy
(obrazek ¢. 20 a 21). Nejvice ploch beze sn¢hu se vyskytovalo pfevazné na loukach
vystavenych slune¢nimu zareni. Maximalni zméfena vyska (24 cm) byla zjisténa v zastinéné
louce na severovychodné orientovaném svahu. V povodi se potvrdil pfedpoklad vyssi vodni

hodnoty sn¢hu v lese a niz$i vodni hodnoty na loukach. Nejvyssi vodni hodnoty (SWE) byly
naméieny na zalesnéném terénu v jihozapadni ¢asti povodi. Primérnd hodnota SWE vztazena

k povodi Zbytinského potoka byla odhadnuta interpolacni technikou Ordinary Kriging na 23
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mm (piiloha ¢. 19). Minimalni i maximalni SWE odhadnuté metodou Ordinary Kriging se
znaéné lisi od hodnot naméfenych pfimo v terénu. Tyto rozdily jsou zplisobeny metodou
interpolace, kterd hodnoty znaéné shlazuje, vypoctena plocha pak neprochazi namétenymi
body. Priimérnéd hodnota interpolovana se 1i§i od priimérnych hodnot namétenych, diky tomu
ze jsou hodnoty vztazené k ploSe povodi. Pfi srovnani minimalnich hodnot interpolovanych a

namétenych se projevuje neschopnost interpolacni techniky vystihnout plochy bez snéhové

pokryvky.

7.2.1.2. Povodi Tetrivciho potoka

V povodi Tetfivéiho potoka byly naméfeny vyss$i mocnosti snéhové pokryvky nez
Vv ptipadé Zbytinského potoka. V povodi se nachdzeji dvé oblasti s vy$§imi hodnotami SCE i
SWE (obrazek ¢. 20 a 21). Maximalni hodnoty byly naméfeny ve vysoko polozenych loukach
chranénych lesem, druha pak lezi pfi tsti toku v fidkém jehli¢natém lese. Nejvyssi namétena
hodnota SCE (38 cm) byla zjisténa v Usti toku (ptiloha ¢. 19). Plochy bez sn¢hové pokryvky
se nachazely na loukach pfi rozvodnici se Zbytinskym potokem a na mytinach vétsi rozlohy
ve stfedni Casti toku (pfiloha €. 22). Tyto mytiny maji charakter louky, protoZe nejsou
chranény pted plisobenim vétru nebo slune¢nim zarenim.

Prostorova variabilita vodni hodnoty snéhu byla daleko vys$§i nez v pfipadé
Zbytinského potoka. Prostorové rozlozeni vodni hodnoty a vysky sné¢hové pokryvky je téméet
shodné. Maximum zmétené vodni hodnoty bylo zjisténo na vysoko polozené louce (bod
S nejvyssi nadmotskou vyskou) v severovychodni ¢asti povodi. V porovndni je primérna
vodni hodnota snéhu u mérnych bodi (34 mm) vys$si neZ u povodi Zbytinského potoka.
V ptipadé hodnoty odvozené interpolaci byla zasoba vody akumulované ve sné¢hové pokryvce

V celém povodi odhadnuta na 32 mm.
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7.3. VLIV FYZICKO-GEOGRAFICKYCH FAKTORU NA
ROZLOZENI SNEHOVE POKRYVKY

Na prostorovém rozlozeni snéhové pokryvky se podilelo mnoho faktori. Podle mapovych
vystupt, grafi a poznatkll zterénniho méfeni se na prostorové variabilité V sezoénich
2009/2010 a 2010/2011 nejvyraznéji podilely reliéf (nadmoiska vyska, sklonitost, expozice)

vegetace a klimatické poméry (teplota, srazky, vétrné proudéni nebo zastinéni terénu).

7.3.1. Nadmorska vyska

Nadmoiska vyska se ve vyzkumnych povodich neprojevila ve vétsi mife. Regresni
analyza pomoci koeficientu determinace (RZ) nepotvrdila trend ptibyvani snéhu s nadmotskou
vyskou. Jednim z diivodu je fakt, Ze se jednd v obou piipadech plosné o velmi mala povodi.
Zavislost na nadmotské vySce se neprojevila také diky malé vyskové Clenitosti. V povodi
Tettivciho potoka je prevySeni 127 m a v ptipadé povodi Zbytinského potoka pouze 119 m.
Podle znalosti a zkuSenosti v terénu se nadmotska vySka projevovala od 890 m n. m.,

patrnéjsi byl tento jev na nezalesnénych plochéch.

7.3.1.1. Zbytinsky potok

Obrazek ¢. 36 znazoriujici rozloZeni primérych vysek snéhu (SCE) a vodni hodnoty
(SWE) v ruznych vyskovych pasmech poukazal na vyrovnanost mocnosti snéhové pokryvky i
vodni hodnoty pfi vrcholu zimni sezony (22. 2. 2010). Pii dalsich méfenich reprezentujicich
dobu tani (19. 3., 25. 3. a 25. 2.) jsou patrné vétsi rozkolisanosti.

Vysledky (obrazek ¢. 37) zmén primérnych hodnot mezi jednotlivymi méfenimi
ukazuji malé rozdily v prvni fazi odtavani u obou sledovanych hodnot sné¢hové pokryvky.
Toto obdobi (19. 3. — 25. 3. 2010) je doba mezi prvnim a druhym vrcholem zimy, kdy dochazi
ke srazkové ¢innosti a pii oblevach k odtavéani. Ve vySkovém pasmu 830-850 m n. m. doslo
ke zvyseni vodni hodnoty. Obdobi ma vyssi ubytky v mocnosti snéhové pokryvky i vodni
hodnoty ve vyssich nadmotskych vyskach. V obdobi mezi druhym a tietim métenim (19. 3. —

25. 3) jsou ubytky nizsi s ptibyvajici nadmoiskou vyskou s vyjimkou nejvyssiho pasma. Tieti
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obdobi mezi prvnim a poslednim terénim métenim (22. 2. — 25. 3.) jiz naznacuje celkovou
vEtsi vyrovnanost ubyvani snéhové pokryvky a vodni hodnoty ve vSech vyskovych pasmech.

Obrazek ¢. 38 ukazuje v povodi Zbytinského potoka ubyvani vysky snéhové pokryvky
1 vodni hodnoty s pfibyvajici nadmotskou vyskou. S postupujici sezénou se trend méni,
nejvyraznéjsi trend je patrny 19. 3. a také ukazuje nejvétsi zavislost v koeficientu determinace
(tabulka ¢. 24). Nizké hodnoty koeficientu determinace byly zjistény na zacatku (22. 2. 2010)
a na konci sezony (25. 3. 2010 a 25. 2. 2011).

Obrazek ¢. 36 a 37 : Primérna vyska snehu (SCE) a vodni hodnota snéhu (SWE) ve
vyskovych pdasmech a zména prumerné vysky a vodni hodnoty mezi jednotlivymi

snéhomeérnymi kampaneémi V povodi Zbytinského potoka
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Obrdzek ¢ 38: Vztah SCE (cm) a SWE (mm) ke k nadmorské vysce 22. 2., 19. 3. 25. 3. 2010 a

25. 2. 2011v povodi Zbytinského potoka
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Tabulka ¢. 24: Koeficient determinace v povodi Zbytinského a Tetiivéiho potoka ve dnech

terennich méreni

22.2. 19.3. 25.3. 25.2.
R SCE (cm) SWE (cm) SCE (cm) SWE (cm) SCE (cm) SWE (cm) SCE (cm) SWE (cm)
Zbytinsky 0,1 0,04 0,22 0,29 0,01 0,01 0 0
Tetrivci 0,01 0,01 0,06 0,03 0,18 0,25 0,01 0
7.3.1.2. Tetrivci potok

V povodi Tetiivéiho potoka je podobné rozlozeni sné¢hu v jednotlivych vyskovych
pasmech (obrazek ¢. 39) jako v povodi Zbytinského potoka. Pii Ginorovém méfeni je vidét
rozvnomeérngj$i rozlozeni nez pii ostatnich métenich. VysSsi hodnoty ve vSech sledovanych
dnech vykazuje nejnizsi vySkové pasmo, které se nachdzi pii usti toku. Snéhomérna kampan
19. 3. je na rozdil od povodi Zbytinského potoka vyrovnanéjsi, coz je pravdépodobné ucinek
lesa, ktery zpomaluje tani. Méfeni 25. 3. ma sestupnou tendenci s pfibyvajici nadmoiskou
vyskou. Situace 25. 2. 2011 charakterizujici posledni fazi tani snéhové pokryvky je zcela
odlisna od vysledki v povodi 25. 3. 2010. Nejprve lze sledovat ubyvani obou sledovanych
charakteristik a poté narust s pribyvajici nadmotskou vyskou od vyskového pasma 870 az

890m n. m.
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Pii porovnani zmén mezi jednotlivymi dny méfeni (obrazek ¢. 40) je asi
nejzajimavéjsi situace mezi dny 22. 2. a 19. 3., kde je vidét nepatrny pokles vysky snéhové
pokryvky a zaroven velky nartist vodni hodnoty sn¢hu. Narist vodni hodnoty sn€¢hu nastal
v dasledku nékolika oblev a padani snéhovych srazek. Rust teploty ¢asto zplisobuje sesedani
sné¢hové pokryvky, coz vysvétluje pokles SCE 22.2. Zaroven vSak dochdzi k nartstu vodni
hodnoty snéhu. Dalsi casové obdobi jiz znazornuji rovnomérny ubytek mocnosti snéhové
pokryvky a zvySujici se ubytek vodni hodnoty sn¢hu s rostouci nadmotskou vyskou. Posledni
usek ukazuje zménu stavu mezi vrcholem a koncem zimni sezony, kde je vidét ubyvajici
mocnost sn¢hové pokryvky a vyrazny ndrast ubytku vodni hodnoty s rostouci nadmoiskou
vyskou az do vyskového pasma 890-910 m n. m.

Hodnoceni pomoci koeficientu determinace (R?) prokazalo v povodi Tetiiv&iho potoka
22. 2. trend rostouci vodni hodnoty s pfibyvajici nadmotskou vyskou (obrazek ¢. 41 a tabulka
¢. 24). Vpiipad¢ SCE se vtento den neprojevil trend poklesu snadmoiskou vyskou.
Zajimavé je, ze v povodi Zbytinského potoka byl trend v tento den opacény, tedy ze SCE i
SWE klesala s ptibyvajici nadmoiskou vyskou. Na vysledcich z méfeni 19. 3. Ize jiz oproti
unorovému méfeni pozorovat pokles obou sledovanych hodnot s nadmotskou vyskou, 25. 3.
je tento trend vyrazn&jsi. Situace na konci sezony 2011 je odlisna od situace na konci zimni
sezOény 2011. Zména SCE i SWE 25. 2. 2011 je s nadmoiskou vyskou zanedbatelna. Zavislost
je u vSech méteni v povodi Tettivciho potoka velmi nizka, vyssi zavislosti pfi porovnani obou

sledovanych charakteristik lze pozorovat u SWE.

Obrazek ¢. 39 : Primérna vyska snehu (SCE) a vodni hodnota snehu (SWE) ve vyskovych

pasmech V povodi Tetirivciho potoka
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Obrazek ¢. 40: Zmena prumérné vysky (SCE) a vodni hodnoty (SWE) mezi jednotlivymi

snehomernymi kampanémi V povodi Tetiivéitho potoka
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Obrazek ¢. 41: Vztah SCE (cm) a SWE (mm) ke k nadmorské vysce 22. 2., 19. 3. 25. 3. 2010 a
25. 2. 2011 v povodi Tetrivciho potoka
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7.3.2. Vegetace

Rezim akumulace a tani sn¢hové pokryvky v zalesnéném prostiedi se 1iSi Casove i
prostorové od podminek na otevienych prostranstvich. Podle obrazku ¢. 42, byly praimérné
vysky sn¢hové pokryvky v jednotlivych typech vegetace nejvyssi na mytinach. Pfi prvnim
meéieni, tedy ve vrcholné fazi zimy a v obdobi s pfevazujici akumulaci sn¢hu nejsou rozdily
mezi jednotlivymi typy pokryvu tak vyrazné jako u dalSich méfeni. Ve vrcholné fazi zimy je v
jehli¢natém lese pomalejsi nartist snéhové pokryvky v disledku zadrzovani casti srazek na
vétvich (intercepce). Na loukach a v listnatych lesech jsou hodnoty SCE i SWE vyrované.
Meéteni 19. 3. ukazalo vyrovnannost hodnot SCE a SWE u louky, listnatého ale také
jehli¢natého lesa a vysoké hodnoty u mytin. Pti ndstupu jarniho otepleni zlistalo v poslednich
fazich (25. 3.) vlivem zastinéni a lesniho mikroklimatu vice sné¢hu v lese, coz se projevilo na
vys$ich hodnotach SCE a SWE v jehli¢natych i listnatych lesech v porovnani s loukou. je
Vysledky v sezoné 2011 jsou podobné poslednimu méteni v sezéné 2010, kdy zdstalo na
mytinach nejvice sné¢hu a nejméné na loukach, coz se projevilo jak u SCE, tak u SWE.

cvwr

hodnoty.

Obrazek ¢. 42: Priumérné hodnoty SCE (cm) a SWE (mm) ve vztahu k vegetaci 22. 2., 19. 3.,
25.3.2010 a 25. 2. 2011.
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Obrazek ¢. 43: Zmena prumérné hodnoty SCE (cm) a SWE (mm) ve vztahu k vegetaci mezi

Jjednotlivymi mérenimi v zimni sezoné 2009/2010
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Zmény mezi jednotlivymi dny méfeni jsou uvedeny na obrazku ¢. 43. V prvni fazi je
patrny narust vy$ky snéhové pokryvky na mytinach, u ostatnich typt pokryvu je patrny
ubytek, nejvyssi na loukdch. Vodni hodnota sné¢hu se zvySila v prvnim obdobi také u
jehli¢natych lest, coz je dikazem akumulace a tani snéhu. Nejvyssi ubytek vodni hodnoty je
patrny u listnatych lest. V dalSim obdobi jiz pfevazuje tani, coz se projevilo i na vysSich
zménach SCE i SWE. V piipad¢ SCE je ubytek sné¢hové pokryvky vyrovnany, nepatrné vyssi
hodnoty lze pozorovat na loukach a mytinach. Vodni hodnota sn¢hu nejvice ubyla na
mytinach a nejmensi ubytek nastal v listnatych lesech. Pfi porovnani stavu mezi prvnim a
poslednim métfenim je patrny nejvetsi pokles vySky snéhové pokryvky na loukach, ostatni
typy pokryvu jsou vyrovnané a lisi se jen o par cm. V piipadé vodni hodnoty je vyrazny velky
Vv jehli¢natém lese. Z terénniho priazkmu vyplyva, ze snéhova pole zistavaji nejen v lese, ale
také na zastinénych okrajich lesa (napf. horni svahy v jizni ¢asti povodi Zbytinského potoka

nebo louky v severovychodni ¢asti Tetfivéiho potoka).

Zména vySky snéhové pokrvyky a vodni hodnoty s nadmoiskou vysSkou byla
hodnocena v jednotlivych typech pokryvu (obrazek ¢. 44). Na mytinach je s vyjimkou prvniho
meéteni 22. 2. vzestupny trend SCE a SWE s nadmotskou vyskou. U ostatnich méfeni je jiz

vidét sestupny trend u SCE 1 SWE. Nedostatek mérnych bodt zde ovSem zkresluje vysledky.
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Na louce je vidét vyrovnanost SCE i SWE na vrcholu sezony (22. 2.) a trend rustu
s nadmoftskou vyskou je velice nizky, stejn¢ jako pii méteni 19.3. Na vSech typech pokryvu je
vidét, ze SCE i SWE maji vzdy stejny trend, tedy pokud roste nebo klesd vyska snéhové
pokryvky s nadmotskou vyskou, roste nebo ptipadné klesa vodni hodnota také. Na loukéch se
projevil 25. 3. 2010 a 25. 2. 2011 vzestupny trend s piibyvajici nadmoiskou vyskou.

V jehli¢natych lesech (22. 2. a 19. 3.) se projevil rostouci trend SCE a SWE
s nadmotskou vyskou, v zavéru sezéony 2010 a 2011 je patrny pokles sledovanych hodnot
s rostouci nadmotskou vyskou.

Zajimavé jsou vysledky méteni v listnatém lese, kde se projevil zcela opacny trend nez
Vv jehli¢cnatém lese. Na vrcholu sezony (22. 2.) jsou hodnoty SCE i SWE vyrovnané, 19. 3. Jiz
sledované hodnoty klesaji. V zavéru sezony (25. 3.) Ize pozorovat opét mirny nasrist SCE a
SWE s nadmoiskou vyskou. Zavér sezony 2011 je zcela odlisny od sezony 2010, kdy je
patrny pokles s nadmotskou vyskou. Vysledky byly pravdépodobné zkresleny malym poctem
pozorvani v listatém lese, coz se projevilo na tak vyraznych zménach.

Podle hodnot koeficientu determinace u jednotlivych typd pokryvu (tabulka ¢. 25)
nebyla prokdzana dostatecné vysokd hodnota zavislosti s vyjimkou mytin. Koeficient
determinace 0,98 a 0,87 prokazuje silu zavislosti rastu SCE i SWE s nadmoiskou vyskou na
mytinach 25. 2. 2011. V disledku malého poctu méfeni na mytinach nelze brat tento vysledek
jako vérohodny. U ostatnich typt vegetaéniho pokryvu neni podle regresni analyzy vysoka
zavislost na nadmoiské vySce a rozloZzeni vySky sné¢hové pokryvky je znacné variabilni.

V piipadé€ vodni hodnoty je situace velmi podobna.

Tabulka ¢. 25: Koeficient determinace u jednotlivych typech pokryvu ve dnech terénnich

mereni
22.2. 19.3. 25.3. 25.2.
R SCE (cm) SWE (mm) SCE (cm) SWE (mm) SCE (cm) SWE (mm) SCE(cm) SWE (mm)
mytina 0,00 0,16 0,17 0,16 0,12 0,13 0,98 0,87
louka 0,01 0,04 0,03 0,06 0,02 0,06 0,16 0,14
jehlicnaty les 0,20 0,07 0,02 0,03 0,03 0,13 0,03 0,01
listnaty les 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,11 0,07
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Obrazek ¢. 44: Vztah vegetace a SCE (cm) a SWE (mm) s nadmorskou vyskou vV povodi

Zbytinského a Tetrivciho potoka 22.2., 19.3., 25.3.2010 a 25.2.2011
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7.3.3. Sklonitost

Vyskova Clenitost a sklonitosti nejsou ani v jednom ze sledovanych povodi vysoké,
ptesto se zde projevily urcité trendy s ohledem na variabilitu rozlozeni snéhové pokryvky a
vodni hodnoty sn¢hu. Plochy byly rozdéleny do tii tfid podle zastoupeni mérnych bodi na
plochéach se sklonitosti od 0 do 3°, od 3° do 5° a od 5° do 14°. Obecné lze fici, ze se lisi
situace ve vrcholu zimni sezony a v dob¢ tani. 22. Unora se vyskytuje vétsi vyrovnanost ve
vySce snéhové pokryvky (SCE) i jeji vodni hodnoty (SWE) nez v dobé tani (19. 3., 25. 3. a
25. 2 2011). Rozdily byly zjistény v odlesnéném povodi a zalesnéném povodi Zbytinského a

Tettivciho potoka.

7.3.3.1. Zbytinsky potok

Vysledky terénnich méfeni vySky snéhové pokryvky a vodni hodnoty V povodi
Zbytinského potoka (obrazek ¢. 45) potvrdily rozdilnost stavu na vrcholu sezény (22. 2.), a
v dob¢ tani ptedstavujici méfeni 19. 3. 2010, kdy se projevuje vliv sklonitosti. S rostouci
sklonitosti se snizuji hodnoty jak mocnosti sné¢hové pokryvky, tak vodni hodnoty snéhu.
V piipadé¢ vodni hodnoty snéhu je tento jev vice patrny, nez U vySky sn¢hové pokryvky.
V zé&véru zimni sezony 2010 jsou patrné vyssi sledované hodnoty s vyssi sklonitosti. Zaveér
sezony 2011 je vzhledem k rozloZeni sn€hové pokryvky pii urcité sklonitosti odlisny, kdy

Zmény mezi jednotlivymi méfenimi jsou znazornéné na obrazku ¢. 46. Z vysledku je
patrna vétsi dynamika SWE nez u SCE. Zména mezi prvnim a druhym méfenim ukazuje
rovnoméerny ubytek SCE bez ohledu na sklonitost. V ptipadé SWE lze pozorovat v tento den
vys$i ubytky s vyssi sklonitosti. Dalsi ¢asovy usek (19. 3. — 25. 3.) je na plochach s riznou
sklonitosti odlisny. Vys$s§i ubytek nastal u ploch s nejnizsi sklonitosti, naopak k nejmeSimu
ubytku doslo na nejsklonitéjSich plochach u SCE 1 SWE. Zména sledovanych hodnot se
neprojevila na poslednim ¢asovém useku udavajici zménu stavu na vrcholu a na konci zimni
sezony. Hodnoty jsou vhledem k rizné sklonitosti viceméné¢ stejné a odlisnosti SCE a SWE u
jednotlivych sklonitosti jsou v fadu né€kolika cm vysky a mm vodni hodnoty snéhu.

Bodovy graf popisuje vztahy mezi sklonitostmi, vySkou snéhové pokryvky a vodni
hodnotou sn&hu (obrazek &. 47). V tabulce &. 30 je je pomoci koeficientu determinace R

sledovédna zavislost mezi jednotlivymi parametry. Linearni zavislost naznacuje 22. 2. nartst
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hodnot u SWE s rostouci sklonitosti, U SCE je patrny pokles s rostouci sklonitosti. Situace 19.
3. ukazuje pokles s rostouci sklonitosti u obou sledovanych hodnot snéhové pokryvky. Na
konci sezony je trend opacny, hodnoty SCE i SWE se s rostouci sklonitosti zvySuji. Zaver
sezony 2011 je odliSny neZz od sezéony 2010. SCE i SWE klesaji s rostouci sklonistosti.
Koeficienty determinace ukazuji nizkou zavislost u SWE i u SCE. Zmény trendu v obdobi
tani jsou pravdépodobné disledkem malé sklonitosti, vliv vegace mizeme V malo zalesnéném

povodi vyloucit.

Obrazek ¢. 45 a ¢. 46: Prumérnd vyska snehu (SCE) a vodni hodnota snéhu (SWE) vzhledem
ke sklonitosti a zména priumérné vysky a vodni hodnoty mezi jednotlivymi snehomernymi

kampanémiv povodi Zbytinského potoka
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Obrazek ¢. 47: Vztah SCE (cm) a SWE (mm) ke sklonitosti 22. 2., 19. 3. 25. 3. 2010 a 25. 2.
2011v povodi Zbytinského potoka
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7.3.3.2. Tetrivci potok

Pfi pohledu na vysledky méfeni v povodi Tettivciho potoka jsou hodnoty (obrazek ¢.
48) 22. 2. vyrovnané a nesouviseji se sklonitosti. V dalsim méfeni (19. 3.) se sklonitost

v disledku vlivu lesa také neprojevuje. Na situaci 25. 3. jsou vidét vyssi hodnoty SCE i SWE

cv v

cvwr

ve tiidé od 3° do 5°. Tani v povodi Tetiiv¢iho potoka je patrné az pii méfeni 25. 3., zatimco u
Zbytinského povodi se tani projevuje jiz 19.3.

Rozdily mezi méfenimi prokazal prvni Casovy usek znazornény na obrazku ¢. 49.
Vyska sné¢hové pokryvky ubyvala na rozdil od vodni hodnoty sn€hu, kterd se podle vysledkl
zvysila. V dalSich usecich (19. 3. — 25. 3. a 22. 2. -25. 3.) jsou patrné vétsi ubytky snéhu na

mistech s vyssi sklonitosti.
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Obrazek ¢. 48 a ¢. 49: Priumérna vyska snehu (SCE) a vodni hodnota snehu (SWE) vzhledem
ke sklonitosti a zména primérné vysky a vodni hodnoty mezi jednotlivymi snéhoméernymi

kampanémi v povodi Tetrivéiho potoka
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Hodnoceni trendu zvysujici se SCE a SWE s rostouci sklonitosti ukazalo nartist obou
sledovanych hodnot 22. 2. (obrazek ¢. 50). Naopak pokles SCE i SWE s rostouci sklonitosti
lze sledovat 19.3. Vyraznéj$i sklon ma piimka u meéfeni 25. 3., kdy je patrné tani
Vv zalesnéném povodi, a je jiz ziejmy vliv skonitosti.V zavéru sezony 2011 (25. 2.) jsou
hodnoty SCE a SWE stejné jako u Zbytinského potoka v sestupném trendu. Vysledky ukazaly
velmi malou silu zavislosti zjisténych trendi (tabulka ¢. 26), maximum dosahl koeficient

determinace 25. 3. u SCE (0,12).
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Obrdazek ¢. 50: Vztah SCE (cm) a SWE (mm) ke sklonitosti 22. 2., 19. 3. 25. 3. 2010 a 25. 2.
2011v povodi Tetrivciho potoka
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Tabulka ¢. 26: Koeficient determinace v povodi Zbytinského a Tetrivéiho potoka vzhledem ke

sklonistosti ve dnech terénnich méreni

R’ Zbytinsky Tetrivci
22.2. SCE (cm) 0 0,01
SWE (cm) 0,01 0
19.3. SCE (cm) 0,02 0,04
SWE (cm) 0,08 0,02
25.3. SCE (cm) 0,03 0,12
SWE (cm) 0,04 0,1
25.2. SCE (cm) 0,03 0,01
SWE (cm) 0,05 0

7.3.4. Expozice

Expozice se projevila v obou sledovanych povodich odlisné. Vysledky ovlivnil typ
pokryvu, ktery se projevil vice v zalesnéném Tetiivéim potoce. Vysledky mezi obéma

povodimi se 1i§i zejména pii bieznovych méfenich (19. 3. a 25. 3. 2010).
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7.3.4.1. Zbytinsky potok

Paprskovy graf primémé vysky snéhové pokryvky (SCE) a vodni hodnoty snéhu
(SWE) zméfené pii snéhomérnych kampanich (obrazek ¢. 51) vypovida o stavu sné¢hové
pokryvky béhem zimni sezény. Prvni graf zndzoriuje stav na vrcholu zimni sezony 22. 2., pti
maximalnich vyskach snéhové pokryvky. Na riizné¢ exponovanych plochach je vyska i vodni
hodnota sné¢hu rovnomérné rozmisténa. Vyss$i hodnoty bychom nasli u obou sledovanych
parametril, nejvice u severovychodni expozice, kterd ma na tuto svétovou stranu orientovany
pouze jeden mérny bod. Svahy s jizni, jihovychodni a vychodni expozici v grafech chybi,
body s touto expozici se nevyskytuji ani na jednom z povodi. Na dal$ich métenich je patrna
v&tsi rozkolisanost, viechny ti situace reprezentuji obdobi tani. Cim vice je odtatého snéhu,
tim véEtsi variabilitu lze na grafech pozorovat. Situace z 19. bfezna ma velkou rozkolisanost, i
kdyz jsou hodnoty naméfeného snéhu srovnatelné s unorovym méfenim. Mezi témito daty
dochazelo k vypadavani snéhovych srazek a zaroven K nékolika oblevam. Proces tani
zpusobuje veétsi rozdily mezi mocnosti snéhové pokryvky a vodni hodnotou snéhu. Dochazi
ke slehnuti vrstvy snéhu vlivem vysSi teploty, aniz by se sniZila vodni hodnota. Stav
popisujici graf z 25. bfezna ukazuje, Ze vétSina sn¢hu jiz roztala a zbytky se nachdzi pouze na
bodech se severni a severovychodni expozici. Zavérecnou fazi tani v sezoné 2011 ukazuje
graf 25. 2. 2011, kdy je maximum SCE i SWE u bodu se severovychodni expozici.

Podle vysledkl z terénich méfeni (obrazek €. 52) se 22. 2. neprojevil vliv odchylky
orientace bodu od jihu na SCE a SWE. Stav sné¢hové pokryvky 19. 3. se jiz v povodi
Zbytinskeého potoka projevil na expozici vétsim sklonem piimky. Znamena to, Ze ¢im byl bod
orientovan bliz na jih, tim rychleji klesaly hodnoty SCE. U SWE je tento trend vyrazné¢j$i nez
u SCE. V zavéru zimni sezony byly posledni body se sné¢hovou pokryvkou orientované na
sever a severovychod, coz se projevilo také na pfimce. Znamend to, Ze ¢im vice je bod
orientovany na sever, tim déle zde ziistava snih. Stejna situace nastala v zavéru sezony 2011.
Velikost zavislosti hodnocena pomoci koeficientu determinace (tabulka €. 27) byla nejvyssi

19. 3. u SWE (0,27), naopak témét Zadna sila zavislosti nebyla zjisténa 22. 2.

Obrazek ¢. 51: Prumeérné vysky snehové pokryvky SCE (cm) a vodni hodnoty snéhu SWE
(mm) vzhledem k expozici svahit v sezoné 2009/2010 a 2010/2011 v povodi Zbytinského
potoka
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Obrazek ¢. 52: Vztah vysky snéhové poryvky a vodni hodnoty snéhu v povodi Zbytinského

potoka v zimni sezoné 2010 a 201 1.
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Tabulka ¢. 27: Koeficient determinace v povodi Zbytinského a Tetrivéiho potoka vzhledem ke

sklonistosti ve dnech terénnich méreni

R Zbytinsky ~ Tetfivei

22.2. SCE (cm) 01 0

SWE (cm) 0 0,02
19.3. SCE (cm) 0,25 0,01

SWE (cm) 0,27 0
25.3. SCE (cm) 0,23 0,04

SWE (cm) 0,16 0,02
25.2. SCE (cm) 0,13 0,04

SWE (cm) 0,12 0,03

7.3.4.2. Tetrivci potok

Z vysledkll znazornénych na obrazku €. 53 je patrny vliv vegetace, ktera ovliviiuje
nastup, rychlost a celkovou dobu tani. Na rozdil od povodi Zbytinského potoka se projevilo
tani az 25. 3., kdy jsou hodnoty SCE i SWE vice rozkolisané nez u ptedchozich dvou méfeni.
Jsou zde vidét velké rozdily mezi vodni hodnotou a mocnosti sné¢hové pokryvky, vétsi
mocnost sné¢hové pokryvky u svahi orientovanych na jih aZ jihozépad. Divodem vysokych
hodnot SCE a SWE u bodi s jihozépadni a jizni expozice jsou body lezici na mytinach a v
lese. Na tomto grafu se projevilo nahodné a nerovnomérné rozmisténi mérnych bodu
vzhledem Kk expozici. Nejvétsi mnozstvi bodd lezicich ve stinu lesa ma pravé jizni az
jihozapadni expozici.

Vegetace zde hraje dominantni roli a v pfipad¢ Ze by zde vegetace nebyla, graf by m¢l
nejvyssi hodnoty orientované na sever. Posledni graf pochazi ze sezony 2011, kterda byla
Vv unoru srazkoveé velmi slaba a teplotné nadprimérna. Hodnoty méfené zhruba ve stejném
obdobi v roce se znacné 1isi v obou sledovanych zimnich sezénach. V sezoné 2009/2010 byly
na konci unora maximalni hodnoty sledovanych jevu, v ptipad¢ sezony 2010/2011 jsou
hodnoty 25. tnora vyrazné nizsi, dokonce jsou jesté mensi nez v bieznu roku predeslého. Pii
méteni v inoru 2011 byly nejvyssi hodnoty u mocnosti snéhové pokryvky u bodil se severni a
severozapadni expozici. U bodl s touto expozici byla naméfena absolutni maxima ve
sledovanych zimnich sezoénach. Vysoké hodnoty SWE jsou 25. 2. 2011 u bodl se severni a
severozapadni expozici, coz jsou body s nejvyssi nadmoiskou vySkou a jsou vétSinu dne
zastinéné. Vys$i hodnoty SCE 1 SWE jsou patrné u bodl s jizni a jihozapadni expozici a

pfi porovnani s povodim Zbytinského potoka se vyrazné 1isi. Vysvétlit rozdilnost mizeme

99



odliSnym typem pokryvu, protoze body s touto expozici jsou u povodi Tetfivéiho potoka
V lese a mytinach, zatimco body se stejnou expozici lezi v povodi Zbytinského potoka na

loukach.

Obrazek ¢. 53: Priimérné vysky snéhové pokryvky SCE a vodni hodnoty snehu SWE vzhledem
K expozici svahii v sezoné 2009/2010 a 2010/2011 v povodi Tetrivéino potoka
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Pfi porovnani vztahu SCE a SWE s expozici (obrazek ¢. 54) 22. 2. se projevil vyrazné
trend a narast sledovanych hodnot a velikost odchylky od jihu je vy$si u SWE. Pokles SCE a
SWE 19. 3. s rustem odchylky od jihu se projevil u SWE, u SCE je trend opacny. Situace na
konci zimni sezony 2010 je diky zalesnéni dokonce opacna a hodnoty SCE a SWE se snizuji
s expozici blizsi severu. Konecné faze sezény 2011 je odlisna, sledované hodnoty snéhové
pokryvky rostou s expozici blizsi k severu. Koeficient determinace (tabulka ¢. 31) byl u vSech
méteni na rozdil od povodi Zbytinského potoka maly, a ukazuje tak velmi malou zavislost u

téchto hodnot.
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Obrazek ¢. 54: Vztah vysky snehové poryvky a vodni hodnoty snehuv povodi Tetrivciho potoka
V zimni sezéné 2010 a 2011. Odchylka daného mista od jihu, znaci rozdil ve (°). 0 °znamenda

jih, 180 “je sever.
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7.3.5. Vétrné poméry

Hodnoceni vlivu vétru na akumulaci a tani snéhové pokryvky vychazelo z rozdéleni
meérnych bodu lezicich na chranénych a nechranénych lokalitach vzhledem k proudéni vétru.
Vedle sily a sméru vétru ma vliv na prostorové rozlozeni snéhu tvar reliéfu. Vitr se podilel na
akumulaci v depresnich polohach reliéfu a naopak na konvexnich typech dochazelo k vyvati
sn¢hové pokryvky. Okraj lesa funguje jako piekdzka v proudéni na pfenaSeni snéhovych zrn.
UnaSeci schopnost vétru se zde ztraci a dochédzi k akumulaci. VIiv na akumulaci snéhu maji
krom¢ okrajii lesa také jiné vyrazné liniové prvky v terénu, prevdzné antropogenniho
charakteru: silni¢ni a Zelezni¢ni naspy, kamenné zidky odd€lujici tehdejsi pozemky, sloupy
elektrického vedeni, deprese po zeméd¢€lské nebo lesnické Cinnosti. Akumulace nastavala pfi
okraji terénnich nerovnosti na zavétrné strané€. V ptipad¢ vlh¢iho snéhu akumulace probihala

na stran€ navetrné.
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7.3.5.1. Zbytinsky potok

Na obrazku ¢. 55 primérné vysky a vodni hodnoty snéhu se rozdiln¢ projevil vliv
vétru u ploch chranénych a nechranénych. V dob¢ vrcholné faze zimy (22. 2. 2010) byly na
chranénych plochach naméteny vyssi hodnoty SCE i SWE nez u ploch chranénych. Rozdil
mezi témito plochami byla vedle vegetace, expozice, sklonitosti nebo vlivu zastinéni
zpusobena distribuci snéhovych srazek pomoci vétru. Piepodklada se také, ze vitr bude mit
vetsi vliv pii akumulaci snéhu 1 kdyz maji nechranéné plochy v dobé¢ tani (19. 3., 25. 3. 2010 a
25. 2. 2011) méné sn¢hu nez v piipad¢ chranénych mist. Pfi porovndni méfeni v zavéru
sezony 2010 a 2011 (25.3. a 25.2.) 1ze pozorovat, Zze chranéné plochy maji v sezoné 2011
vy$$i hodnoty SCE 1 SWE neZ nechranéné na rozdil od sezény 2010, kde jsou hodnoty vice
vyrovnané.

Zmény mezi jednotlivymi méfenimi v zimni sezéné 2009/2010 vystihuji odlisnost tani
na sledovanych typech ploch (obrazek ¢. 56). Rozdil mezi zménou u vysky snéhové pokryvky
a vodni hodnoty u ploch nechranénych a chranénych popisuje prvni obdobi mezi 22. inorem a
19. bfeznem. V piipad€ nechranénych ploch doslo k pomalejSimu odtdvani, v chranénych
plochach dochéazi k vétSimu ubytku SCE 1 SWE. V druhém obdobi je odtavani na
nechranénych plochach podle ocfekavani vysSi. Posledni c¢ast grafu hodnoti pramérny
pocatecni a primérny konecny stav na otevienych a chranénych plochéach. Patrna je rychlejsi
odezva na vn&j$i klimatické Cinitele v ptipadé chranénych ploch.

Vysledky zndzornujici vztahy chranénych a nechranénych ploch vii¢i vétru (obrazek €.
57) prokazaly souvislost v povodi Zbytinského potoka s vySkou sné¢hu a vodni hodnotou
s rostouci nadmoiskou vyskou. Zakonitosti klesajicich hodnot obou sledovanych jevil
prokazuji spojnice trendu. Sila zavislosti pomoci koeficientu determinace (tabulka ¢. 28)
nebyla pfili§ vysoka v zddném z provadénych méteni. Nejvyssi koeficienty determinace byly
zjistény pii méteni 19. 3. u nechranénych ploch (SCE- 0,26; SWE- 0,31). Nechranéné plochy
vykazovaly ve vSech méfenich klesajici trend s rostouci nadmoiskou vyskou. Chranéné
plochy mély u SCE i SWE spojnice trendu sestupné s pifibyvajici nadmotskou vyskou.
Vyjimku tvoftily pouze situace 22. 2. 2010 u SWE a 25. 2. 2011 u SCE 1 SWE. Velmi nizké
povodi. Zakonitosti rozloZeni v prostoru jsou ovlivnény lokalnimi faktory, kde hraje

dominatni roli pfitomnost lesa.
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Obrazek ¢. 55 a 56. Primérna SCE a SWE na chrdanénych a nechranénych mistech vici vétru
a zmeéna mezi primérnymi hodnotami SCE a SWE na chranénych a nechranénych mistech

viici vétru v povodi Zbytinského potoka
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Obrdzek ¢. 57: Vztah SCE a SWE Kk nadmorské vysce na chranénych a nechranénych

plochach v povodi Zbytinského potoka
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Tabulka ¢. 28: Koeficient determinace na chranénych a nechranénych plochach vuci vétru ve

vztahu s nadmorskou vyskou.

2

R Zbytinsky  Tetrivci
22.2. SCE (cm)  ch 0 0,02
n 0,05 0,13
SWE (mm) ch 0,04 0,01
n 0,02 0,24
19.3. SCE (cm) ch 0,03 0,03
n 0,26 0,08
SWE (mm) ch 0,05 0,02
n 0,31 0,02
25.3, SCE (cm)  ch 0,1 0,14
n 0,01 -
SWE (mm) ch 0,1 0,22
n 0 0,05
25.2, SCE (cm)  ch 0,05 0,08
n 0,04 0,55
SWE (mm) ch 0,05 0,04
n 0,03 0,64
ch - chrdnéné pred vetrem
n - nechrdnéné pred vétrem

7.3.5.2. Tetrivci potok

Vyska snéhové pokryvky a vodni hodnota sné¢hu 22. 2. 2010 byla v povodi Tettiv¢iho
potoka vyrovanéjsi nez v piipadé povodi Zbytinského potoka (obrazek ¢. 58). Situace z 19. 3.
potvrzuje vyssi hodnoty SCE a SWE na chranénych plochach, coz se projevilo také 25.3.
V sezén€ 2011 byla na chranénych plochach vys$si SCE, v ptipadé SWE bylo vice snéhu na
nechranénych plochéch.

Zmény mezi jednotlivymi méfenimi (obrazek ¢. 59) ukazaly vyssi ubytek na
nechranénych plochach SCE, u SWE doslo k vy$§imu narastu na chranénych plochach. Dalsi
dva casové useky mély obdobné vysledky jako u povodi Zbytinského potoka, vyssi ubytek
hodnot SCE i SWE nastal u nechranénych ploch.
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Obrazek ¢. 58 a 59 : Prumerna SCE a SWE na chranénych a nechranénych mistech vici
vétru a zmena mezi priumernymi hodnotami SCE a SWE na chrdnénych a nechranénych

mistech vici vétru v povodi Tetiivéitho potoka
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Hodnoceni vztahu mezi SCE a SWE na chranénych a nechranénych plochach ve
vztahu k nadmoiské vysce piineslo velmi riznorodé vysledky (obrazek ¢. 60). Pfi pohledu na
chranéné plochy jsou vysledné spojnice trendu klesajici ve vSech ptipadech, coz znamena
pokles hodnot SCE i SWE s rostouci nadmotiskou vySkou. Nejvyssi sklon ma p¥imka u SCE a
SWE 25.3. Bylo by ale chybné tvrdit, ze na chranénych plochich ovlivnilo proudéni vétru
prostorové rozloZeni v zavére¢né fazi tani. Jedna se prvdépodobné o plisobeni vice Cinitelt
s dominantim vlivem vegetace. Z vysledkii na nechranénych plochach je patrny sestupny
trend u SCE 22. 2. a 19. 3. U hodnot SWE byla 22. 2. spojnice trendu rostouci se zvétsujici se
nadmoiskou vyskou, coz je odlisny vysledek od SCE 22.2 vhledem k tomu, ze do této doby
nedoslo k vyraznym oblevam v povodi. V dalSich méfenich méla jiz spojnice na
nechranénych plochach sestupny trend a vysledky jsou obdobné u SCE a SWE. Situace na
konci sezony 2011 dava odlisné vysledky na chranénych a nechranénych plochach. Na grafu

je patrny prudky sklon spojnice trendu a je zde vidét zcela opacny prubéh piimky nez je u
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chranénych ploch. Vysledné hodnoty koeficientu determinace (tabulka ¢. 28) potrvdily
zavislost u nechranénych ploch (R? SCE- 0,55; R?> SWE- 0,64). Vysledek miiZe byt ovlivnén
malym pocétem bodl na nechranénych plochach, kterych lezi v povodi Tetfivéiho potoka

pouze 5, navic jsou tyto body umistény v nejvyssich polohach v povodi.

Obrazek ¢. 60: Vztah SCE a SWE Kk nadmorské vysce na chranénych a nechrdnénych
plochach v povodi Tetiivéiho potoka
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7.3.6. Zastinéni terénu

V obou sledovanych povodich doslo k rozdilnému vlivu zastinéni na prostorové
rozlozeni SCE i SWE. Vyska sn¢hové pokryvky a vodni hodnota sn¢hu byla v obou
sledovanych povodich ovlivnéna dopadajicim slune¢nim zafenim, pfedevsim v lese nebo na
rozhrani les-louka. Zastinéni mérnych bodu bylo zptusobeno vegetaci a dal$imi objekty,
prevazné antropogenniho ptivodu: silni¢ni nebo zelezni¢ni naspy, budovy, sloupy elektrického

vedeni nebo deprese lokalniho charakteru.

7.3.6.1. Zbytinsky potok

Z vysledkt praimérné SCE a SWE v jednotlivych dnech méfeni (obrazek ¢. 61) jsou
patrné vyssi hodnoty vysky snéhové pokryvky na zastinénych plochach v dobé¢ tani (19. 3.,
25.3.2010 a 25.2. 2011) a vys$si hodnoty na plochach nezastinénych v dobé akumulace sné¢hu
(22.2 2010). Pii terénnich métenich byly lokalizovany body, které se nachazeji vétsi ¢ast dne
ve stinu. Mezi body zastinéné byly zahrnuty veskeré body v lese a ve vétsiné piipada také
body lezici v bezprostiedni blizkosti. Typickym ptipadem jsou body lezici pfi zapadni
rozvodnici. Mezi lesem a svahem vede silnice 1. tfidy od obce Zbytiny smérem na Koryto a
Arnostov. Kromé jiz zminéného lesa zde dochazi k zastinéni aleji vedouci kolem silnice. Na
téchto mistech byly zméteny v obou zimnich sezéndch maxima pro celé povodi Zbytinského
potoka. Nizké hodnoty osvétleni byly zjistény na severozapadné orientovaném svahu v dolni
¢asti povodi. Vysokému zastinéni terénu napomaha vegetace, jiz zminénd expozice a vyssi
sklonitost. Tyto plochy byly v obou sezonach jako prvni bez souvislé snéhové pokryvky.

Rozdily mezi jednotlivymi méfenimi potvrdily fakt, Ze na nezastinénych plochach
dochazi k vétsim ubytkiim SCE i SWE (obrazek ¢. 62). V prvnim useku byly rozdily v tibytku
SWE na nezastinénych a zastinénych plochach 13 mm. Druha faze od 19. 3. do 25. 3. je
vyrovnana a rozdily se li§i pouze o jeden milimetr. Ubytky na zastinénych a nezastinénych
plochach jsou mezi prvnim a poslednim métenim (22. 2. — 25. 3.) v ptipad¢é primérné SWE az
o 13 mm rozdilné.

Koeficient determinace popisujici vztah mezi SCE a SWE a nadmotiskou vyskou
(obrazek ¢. 64) pomoci spojnice trendu byl ve vSech méfenich sestupny. Rozdily ve sklonu
pfimky jsou mezi SCE a SWE velmi malé. Nejvyssi sklon a pfijatelna velikost zavislosti

koeficientu R? (tabulka ¢. 29) byla zjisténa na nechrandnych plochach 19. 3.(SCE R?— 0,46;
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SWE R? = 0,4). Znamend to tedy, Ze na nezastinénych plochich se zvySovala mocnost

sn¢hové pokryvky a vodni hodnty snéhu s rostouci nadmotskou vyskou.

Obradzek ¢. 61 a 62 : Prumernd SCE (cm) a SWE (mm) na zastinénych a nezastinénych
mistech a zména mezi prumérnymi hodnotami SCE (cm) a SWE (mm) na zastinénych a

nezastinenych mistech v povodi Zbytinského potoka
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Obrazek ¢. 63 Vztah SCE (cm) a SWE k nadmorské vysce na zastinénych a nezastinénych

plochach v povodi Zbytinského potoka
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Tabulka ¢ 29: Koeficient determinace (R?) na zastinénych a nezastinénych plochdach ve

vztahu s nadmorskou vyskou.

2

R Zbytinsky Tetrivci

22.2. SCE (cm) nezastinéné 0,05 0,2

zastinéné 0,19 0,05

SWE (mm) nezastinéné 0,02 0,04
zastinéné 0,03 0

19.3. SCE (cm) nezastinéné 0,46 0,57

zastinéné 0,23 0,05

SWE (mm) nezastinéné 04 0,57

zastinéné 0,27 0,02

25.3. SCE (cm) nezastinéné 0,01 0,13

zastinéné 0,13 0,19

SWE (mm) nezastinéné 0,01 0,28

zastinéné 0,08 0,25

25.2. SCE (cm) nezastinéné 0,04 0,12
zastinéné 0,06 0

SWE (mm) nezastinéné 0,03 0,05
zastinéné 0,03 0

7.3.6.2. Tetrivci potok

Z ptehledu na obrazku ¢. 64 jsou patrné vyssi prumémné hodnoty SCE a SWE na
nezastinénych plochach nez na zastinénych. Doba tani se v porovnani s povodim Zbytinského
potoka diky vlivu lesa projevila az na méfeni 25. 3. 2010. Na zastinénych plochach jsou vidét
25. 3. vyssi primérné hodnoty SCE i SWE, a to i navzdory tomu, ze velkd vétSina
nezastinénych bodl lezi ve vysSich nadmotiskych vySkach se severni expozici. Méfeni
v sezon€ 2011 potvrzuje vysledky ze zaveéru sezony 2010, kde maji zastinéné plochy vice
snéhu nez nezastinéné.

Zména mezi méfenim 22. 2. a 19. 3. dokazuje vyssi ubytek snéhové pokryvky na
nezastinénych plochéach v ptipadé¢ SCE. Zmény mezi jednotlivymi dny méteni jsou uvedeny
na obrazku ¢. 65. Velky rozdil nastal v porovnani s povodim Zbytinského potoka, kdy piibyla
vodni hodnota sn¢hu v dasledku tani vice na plochach zastinénych. Druhy €asovy interval
ukazuje vyssi ubytky na nezastinénych plochach nez na plochach zastinénych v ptipad¢ SCE i

SWE. Pti porovnani stavu mezi prvni a poslednim méfenim (22. 2. — 25. 3.) ukazuje rozdil
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mezi zménou na zastinénych a nezastinénych plochiach o 21 mm. V povodi Zbytinského

potoka je rozdil zmény mezi temito plochami 13 mm.

Obrazek ¢. 64 a 65 : Prumernd SCE (cm) a SWE (mm) na zastinénych a nezastinénych
mistech a zména mezi prumérnymi hodnotami SCE (cm) a SWE (mm) na zastinénych a

nezastinenych mistech v povodi Tetiivéiho potoka
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Hodnoceni pomoci spojnice trendu ukazuje 22. 2. vyrovnané sklony piimek na
zastinénych plochach u SCE i SWE (obrazek ¢. 66). Nezastinéné plochy vykazuji vyssi
hodnoty SWE s vyssi nadmoiskou vyskou. U SCE je trend s piibyvajici nadmoiskou vyskou
naopak sestupny. Vysledky z 19. 3. ukazuji sestupny trend s rostouci nadmoiskou vyskou,
vétsi sklon pfimky je u nezastinénych ploch. Na konci biezna (25. 3.) maji pfimky u SCE i
SWE sestupnou tendenci na zastinénych i nezastinénych plochach. Konec sezony 2011 (25.
2.) ukazuje rozdilné trendy pro SCE a SWE. Piimky maji u SCE s rostouci nadmoiskou
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vyskou sestupny trend na obou typech ploch, v pfipadé SWE maji jiz pfimky rostouci trend
s nadmotskou vyskou. Vysledky pomoci koeficientu determinace (tabulka ¢. 29) ukazuji
nejv&tsi silu zavislosti na nezastinénych plochach pii méfeni 19.3. (R SCE i SWE = 0,57).
Ostatni méteni neprokazala dostatecné vysokou hodnotu tohoto koeficientu, coz znaci, Ze tato

zéavislost je velmi slaba.

Obrazek ¢. 66: Vztah SCE (cm) a SWE k nadmorské vysce na zastinénych a nezastinénych

plochdach v povodi Tetiivéiho potoka
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7.4 MODELOVANI ODTOKU

7.4.1. Kalibrace modelu HEC- HMS

Modelovani odtoku probéhlo v né€kolika krocich. Nejprve byly pomoci modelu HEC-
HMS provedeny kontinudlni simulace zimni sezény v povodi Zbytinského a Tettivciho
potoka. Cilem téchto simulaci byla kalibrace parametrii a zjisténi pocatecnich podminek
vodni hodnoty, které byly vyuzity pro naslednou simulaci vybranych epizodnich odtokovych
udalosti zptisobenych pfevazné tanim snéhu. Pocateéni parametry jednotlivych komponentt
modelu jsou uvedeny na obrazku ¢. 67 a ¢. 68. Kalibrace byla zaméfena zejména na
parametry snéhového modelu, ur€ujicich tani sné¢hové pokryvky. Spravna kalibrace téchto
parametri byla nejdulezitéjSim krokem pii simulovani zimnich odtokovych udalosti.

Kalibrovany byly rovnéz parametry zakladniho odtoku (Recession Constant a Threshold
Value).

Obrazek ¢. 67 a 68: Pocatecni parametry povodi Zbytinského a Tetiivéitho potoka

14 Subbasin | LOss | TransForm | Baseflow || Options (&4 Subbasin | Loss | Transform | Baseflow | Options

Basin Name: Zbytinsky Basin Mame: Zbytinsky
Element Name: Subbasin-1 Element Name: Subbasin-1

Initial Abstraction (MM) 30,1 *Time of Concentration (HR) |1,5

P .
Curve Mumber: |62,8 *Storage Coefficient (HR) 1,17

*Impervious (%) |0,0

(%44 Subbasin | Loss || Transform | Baseflow | options

Basin Name: Zbytinsky
Element Name: Subbasin-1
Initial Type: |Discharge i
*Initial Discharge (M3/5) (0,01129
*Recession Constant: 0,55
Threshaold Type: |Ratio Ta Peak w
*Ratio: (0,1

& in| Loss ; i
1= Subbasin Transform | Baseflow | Cptions é,-.Subbasm Loss | Transform | Baseflow | Options

Basin Name: Tet¥ivii
Element Name: Subbasin-1
Initial Abstraction (MM) |31,265

Basin Name: Tekfivii
El t Name: Subbasin-1
*Time of Concentration (HR) 0,95

*Curve Number: |61,9

*Impervious (%) 0,0 *Storage Coefficient (HR) (1,13

14 Subbasin | Loss | Tramsform | Baseflow | options

Basin Name: TetfivEi
Element Name: Subbasin-1
Initial Type: |Discharge v

*Initial Discharge (M3)5) |0,01136
*Recession Constant: (0,85
Threshold Type: |Ratio To Peak v
*Ratio: (0,1
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7.4.2. Simulace zimni sezony 2009/2010 (18. 11. 2009- 30. 3. 2010)

Simulace zimni sezony probéhla v povodi Zbytinského potoka v obdobi od 18. 11. do
30.3. Zima byla v porovnani s ostatnimi sezénami odlisna podpramérnymi teplotami a byla
bohata na sné¢hové srazky. Maxima vodni hodnoty snéhu byla v povodi od konce ledna az do
druhé poloviny biezna.

Na obrazku znazoriujici denni prutok ve sledovanych zimnich sezonach jsou v obou
povodich zndzornéné tfi vyrazné odtokové udalosti zplsobené prevazné tanim snéhu. Prvni
nastala v povodi Zbytinského potoka na konci prosince s kulminaci 30. 12. 2009. Dalsi dvé
odtokové udalosti nastaly ve druhé poloving tinora s kulminaci 28. 2. a posledni, kdy doslo
k roztani vétsiny sn€hové pokryvky ve druhé poloviné bfezna s kulminaci 21.3.

V povodi Tettivéiho potoka byl prubéh tifi vyraznych odtokovych udalosti velmi
podobny. Pritokové viny maji stejny prubéh, ovSem néstup, kulminace a pokles se diky
pritomnosti lesa a vyssi nadmotské vysce zpozd'uje. Nejveétsi rozdil I1ze sledovat pii bfeznové
udalosti, kdy se kulminace v povodi Tettivciho potoka opozdila o 6 hodin.

Simulace zimni sezony slouZila ke kalibraci parametri sné¢hového modelu.
Kalibrovany byly parametry Px Temperature, Base Temperature, hodnota DDF faktoru
(Meltrate function) a Groundmelt. Kalibrace probéhla také u parametri zakladniho odtoku
Recession constant a Threshold Value. Verze programu HEC-HMS 3.5 neobsahuje
automatickou Kalibraci, a proto bylo kalibrovani provadéno ve vsech piipadech manudlné.
Kalibrované parametry jsou zndzornény v tabulce ¢. 30. Vysledné nastaveni snéhového
modelu je znazornéno na obrazcich ¢. 69 a ¢. 70. Simulace byly provadény v dennim kroku,
vzhledem Kk povaze vypoctu objemu tani snéhové pokryvky, kde jsou indexy uvedeny v
dennim casovém kroku. Nevyhodou modelovani denniho kroku je neschopnost vystihnout

denni chod tani snéhové pokryvky.
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Tabulka ¢. 30: Hodnoty puvodnich parametrii a po kalibraci v povodi Zbytinského a

Tetrivciho potoka
plvodni hodnoty po kalibraci

Parametr Jednotky Model Zbytinsky Tetrivci Zbytinsky  Tetrivci
PX Temperature [°c] Meteorology model- snowmelt 0 0 0,9 0,9
Base Temperature [°C] Meteorology model- snowmelt 0 0 0,5 0,5
Wet Meltrate [mm.°C.d-1] Meteorology model- snowmelt 3,40 3,03 2,93 2,83
DDF [mm.°C.d-1] Meteorology model- snowmelt 1,57 1,21 1,1 1
Groundmelt [mm.d-1] Meteorology model- snowmelt - - 0,5 0,5
Recession Constant Baseflow Model 0,85 0,85 0,997 0,99
Ratio to Peak Baseflow Model 0,1 0,1 0,25 0,1

Obrazek ¢. 69 a 70: Nastaveni snehového modelu — povodi Zbytinského potoka a Tetrivéiho
potoka

Temp Index Temp Index | Band 1

Met Name: zimazby2010den
#p% Temperature (DEG C) 0,9

Met Name: zimazby2010den
Element Name: Subbasin-1
Band Name: Band 1

*Percent (%) (100
*Elevation (M) 511
Index (MM}

*Base Temperature (DEG C) (0,5
*yiat Meltrate (MMIDEG C-DAY) 2,9
*Rain Rate Limit (MMiDay) |1
*ATI-Meltrate Coefficient: 0,95

*ATI-Meltrake Function: | ati zby v @ *Tnitial SWE (MM} |0
Meltrate Pattern: | --Mone—
. \dE e E aj Em) one =] *Initial Cold Content (M) |0
Cold Limit (MMJTAYY 20
*ATI-Coldrate Coefficient: 0,54 Iniial Liquid Water (1) |0
ATI-Coldrate Function: | ati coldratez v @ IO ) v A (PES ) |

*WWater Capacity (%) 0O *Initial Melt ATI (DEGC-DAY) |0

*Groundmelt (MMiDAY) 0,5

Temp Index
Temp Index | Band 1

Met Name: zimatet2010den

Met Name: zimatet2010den
*Px Temperature (DEG C) 0,9

Element Name: Subbasin-1
Band Name: Band 1
*Percent (%) 100
*Elevation (M) 854

Indes: (M)

*Base Temperature (DEG C) (0,5
et Meltrate (MM/DEG C-DAY) [2,5
*Rain Rake Limit (MM/DAY] (1
*ATI-Meltrate Coefficient: |0,38

*ATI-Meltrate Function: | ati meltrate L E *nitial SWE (M) |0
Meltrate Pattern: | --Mone-- 4 @ *Iritial Cold Conkent (MM) [0
et (TR 20 *Initial Liguid Wabker (M) (0
FATL Coldrate Cosfficient: 0,64 *Initial Cold Content ATI (DEG C) |0
ATI-Caldrate Function: | ati coldrate2 v E

) *Initial Melt ATI (DEGC-DAY) |0
*iliter Capacity (%) |0

*@roundmelt (MM/DAY) (0,5

Koeficient Nash-Suitcliffe dosahoval pfijatelnou shodu 0,53 u povodi Zbytinského
potoka. Na obrazcich ¢. 71 a ¢. 72 model nadhodnocoval pfi prutokovych vinach vzniklych
Z tani sn¢hové pokryvky. Nejvetsi problém nastal pii zdvéreéném roztani snéhové pokryvky,

kdy model generoval n¢kolik vykyvii na poklesové vétvi, zatimco ve skutecnosti probehl
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pokles rovnomérné. Procentni objemova chyba dosahla -8,6%. Objem odtoku byl modelem
chybné urcen pravdépodobné diky metodé¢ SCS CN, ktera je urcena pro simulace v délce
maximalné¢ 14 dnti, navic hodnota CN kiivek se v sezoné méni, napt. v disledku rostouciho
nasyceni pudy. Tato metoda nasleduje hned za vypoctem snéhového modelu, coz mohlo také
piispét k chybnému urceni objemu viny (Jenic¢ek, 2009). Chyba kulminace byla v porovnani
s Tetfivéim potokem vyssi u Zbytinského potoka (1,9%).

Vyssi hodnota koeficientu Nash-Sutcliffe, a tedy lepsi shoda mezi modelovanym a
pozorovanym pritokem, byla docilena u Tetiiv¢iho potoka (0,66). Model vystihl v piipadé
Tettivciho potoka také 1épe objem priitoku, kde je procentni objemova chyba 3,5%. Relativni
chyba kulminace byla -0,2%. Piehled objektivnich kritérii vyjadiujicich uspésnost simulace je

souhrnné uveden v tabulce ¢. 31.

Obrazek ¢. T1: Simulace pritoku Zbytinského potoka od 18 .11. 2009 do 31.3.2010
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Obrdazek ¢. 712: Simulace pritoku Tetrivéiho potoka od 18. 11. 2009 do

31.3.2010
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Tabulka ¢. 31 : Objektivni kritéria simulace zimni sezény 2009/2010

2010

Zbytinsky Tetrivci
Nash- Sutcliffe 0,58 0,66
VE (procentni objemovd chyba) % -8,6 3,5
MF (relativni chyba kulminace) % 1,9 -0,2

7.4.3. Simulace od 17. 2. do 4. 3. 2010

Na zékladé vysledki simulace zimni sezony byla modelovana pritokova vina od 17. 2.
do 4. 3. 2010. Tani sné¢hové pokryvky zacalo 23. 2., tedy den po terénnim meéteni, kde vodni
hodnota dosahovala u Zbytinského potoka 62 mm a u Tetfivciho potoka 63 mm. Na obrazku
C. 74 a ¢. 75 je znazornén priabéh méteného a simulovaného pritoku spolu s modelovanou
vodni hodnotou v dennim kroku. K docileni optiméalni shody modelovanych a méfenych
pratokit bylo nutno upravit parametry sn¢hového modelu. Teplotni faktor tani s postupem
sezony se zvySuje v dasledku zmén teplotniho deficitu, kratkovinné radiace ¢i albeda.
Epizodni simulace nastala v druhé poloviné zimy, proto 1ze oekavat vyssi hodnotu teplotniho
faktoru nez v pfipadé simulace zimni sezony. Teplotni faktor byl proto navySen u
Zbytinského potoka na 1,7 mm. °C. d. *, a u Tetiiv¢iho potoka na 1,3 mm. °C. d. ™. Oproti
zimni sezoné byla upravena kritické teplota (Base Temperature), pii které nastava v povodi
tani snghu. Pii kritické teploté 0°C dosahoval model nejlepsich vysledkii mezi simulovanymi
a modelovanymi hydrogramy. Piehled zmén parametri DDF a Base Temperature je uveden
Vv tabulce ¢. 32.

Koeficient Nash-Sutcliffe dosahl piijatelné shody u Zbytinského potoka (0,54). Velka
objemova chyba nastala v disledku modelovaného podhodnoceni pritokové viny (-15,1%).
Kulminace nastala v modelovaném prutoku o den dfive, také velikost kulminace se lisi o -
13,3% a nepiinasi tedy piilis uspokojivou shodu. Ubytek vodni hodnoty &inni 19 mm.

U Tetfivéiho potoka jsou vysledky objektivnich kritérii lepsi. Koeficient Nash-
Sutcliffe dosahl dobré¢ shody s métenym pritokem (0,64). Objemova chyba je v porovnani se
Zbytinskym potokem vyrazné lepsi (-3,6%). Doba kulminace se stejné jako u Zbytinského
potoka ptedchazi o jeden den, chyba kulminace je -8,5%. Nizsi tbytek vodni hodnoty je proti
povodi Zbytinského potoka niz§i a ¢ini 14 mm. Seznam objektivnich kritérii je uveden

V tabulce ¢. 33.
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Tabulka ¢. 32: Kalibrované parametry v povodi Zbytinského a Tetrivciho potoka

DDF (mm.°C.d.™) Base temperature (°C)
Zbytinsky p.  Tetrivci p. Zbytinsky p. Tetrivci p.
plvodni 1,57 1,21 0 0
zima 2010 a 2011 1,1 1 0,5 0,5
unor 2010 1,7 1,3 0 0

Obrazek ¢. 73: Simulace pritoku Zbytinského potoka od 17. 2. do 4. 3.2010
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Simulace pritoku Tetrivciho potoka od 17.2.do 4. 3.2010
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Tabulka ¢. 33 : Objektivni kritéria simulace od 17. 2. do 4. 3. 2010

% Zbytinsky Tetrivci
Nash-Suitcliffe 0,54 0,64
ME (objemovdad chyba) -15,1 -3,6
VE (chyba kulminace) -13,3 -8,5

7.4.4. Simulace zimni sezény 2010/2011 (8. 11. 2009 - 30. 3.2010)

Simulace zimni sezény byla provedena k ovéteni kalibrovanych dat ze zimni sezony
2009/2010 a také ke zjisténi pocCateCnich podminek pro dal$i simulace. V modelovaném
obdobi lze pozorovat tfi vyrazné prutokové viny zplsobené pfevazné tanim snéhu. Prvni a
nejvyraznéjsi epizoda nastala po oblevé v poloving ledna s kulminaci 14. 1. Druh4, méné
vyrazna pratokova vina byla ¢astecné zptsobena srazkami, a méla maximum na zacatku
unora. Kulminace Zbytinského potoka nastala 6. 2., na rozdil od Tetiivéiho potoka, ktery mél
odlisny pribeh viny s kulminaci 12.2. Pfi treti epizod¢ doSlo k roztati sné¢hové pokryvky
s maximem pratoku 18.3. Hydrogram modelovaného a simulovaného pritoku je zndzornén na
obrazcich ¢. 75 a ¢. 76 a souhrn s objektivnich kritérii je uveden v tabulce ¢. 34.

V povodi Zbytinského potoka dosahla hodnota koeficientu Nash-Sutcliffe 0,34. Objem
byl modelem podhodnocen pouze o 0,4%. Hor$i vysledky byly oproti pfedchozi simulaci
dosazeny v chybé kulminace. Zbytinsky potok se liSil v kulminaci o 2,3%. Modelovana
kulminace nastala az v samotném zavéru sezény (18. 3.), ale skute¢ny maximalni prutok
nastal jiz 14. 1., coz zkresluje celkové hodnoceni kulminaéni chyby. Celkovou horsi
uspéSnost pfi modelovani prutoku u Zbytinského potoka by mohlo zapficinit antropogenni
ovlivnéni povodi, kterd jsou pozistatkem po tehdejsi hospodarské ¢innosti na tizemi v okoli
obce Zbytiny. Povodi je odvodinovano podpovrchovou melioraci a koryto je osazeno
betonovym deskami. Dochazi tak k urychleni odtoku vody z povodi a znesnadiuje tim
korektni modelaci pratoku. Hodnoty objektivnich kritérii ukazujicich tspé&Snost simulace je
pro ob¢ povodi souhrné uveden v tabulce €. 34.

V povodi Tettivéiho potoka byla docilena uspokojiva shoda koeficientu Nash-Sutcliffe
(0, 50). Koeficient popisujici objemovou chybu podhodnotil celkovy objem simulace o 2, 7%.

Chyba kulminace dosahla v povodi Tetiiv¢iho potoka -16, 1 %.
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Tabulka ¢. 34 : Objektivni kritéria simulace zimni sezony 2010/2011

%
Nash- Sutcliffe
VE (procentni objemovd chyba)

MF (relativni chyba kulminace)

2011

Zbytinsky Tetrivci
0,34 0,5
-0,4 -2,7
2,3 -16,1

Obrazek ¢. 75: Simulace priitoku Zbytinského potoka od 8. 11. 2009 do 30. 3.2010
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7.4.5. Simulace od 5. 1. do 30. 1. 2011

Lednova simulace byla nejvétsi odtokovou udalosti v zimni sezoné 2010/211
Z pohledu objemu a kulminace, pfi které¢ doslo k roztani velké ¢asti vodni hodnoty sn¢hu. Na
rozdil od simulace provedené v tnoru 2010 (17.2. - 4. 3. 2010) se na tani sn€hové pokryvky
podilely destové srazky. Podle vysledkii uvedenych na obrazku ¢. 77, ¢. 78 a objektivnich
kritériich v tabulce ¢. 35 se vysledky modelaci v obou povodich 1isi. Potvrdil se fakt, Ze model
ma problémy se simulaci zejména pii poklesu pratokovych vin, vétSi neptesnosti byly
zaznamenany u Zbytinského potoka.

Zbytinsky potok nedosahl z pohledu koeficientu Nash-Sutcliffe uspokojivé shody,
kterd byla pouhych 0,20. Nejvétsi problém nastal na poklesové vétvi, kde se modelovany
pratok lisil od méteného nejvice. Nastup prutokové viny byl diky upravé kritické teploty
vystizen dobfe. Prehled zmény parametru kritické teploty (Base Temperature) je uveden
v tabulce ¢. 36. Na simulovanych hydrografech se ukazuje problém pii stanoveni parametril
ve snéhovém modelu, které se mohou s ¢asem ménit. Problematikou zmén parametrii se prace
vénuje v diskuzi. Objemova chyba dosahla 2, 3 % a v¢étsi odchylku lze sledovat ve velikosti
kulminace, kde byla hodnota o 7, 9% nizsi nez u namefeného pratoku. Na simulaci je patrny
ubytek vodni hodnoty za sledované obdobi, ktery ¢ini 44 mm.

Tetiivéi potok byl z pohledu koeficientu Nash-Sutcliffe modelovan presnéji, kdy
dosahl shody 0,60. Vétsi odchylky 1ze pozorovat u objemu (-4,4%) a u velikosti kulminace (-

cv v

cvwr

k roztani vétsiny objemu sn¢hu v povodi.

122



Obrazek ¢. T7: Simulace prutoku Zbytinského potoka od 5. 1. do 30. 1. 2011
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Obrazek ¢. 78: Simulace priitoku Tetrivéiho potoka od 5. 1. do 30. 1. 2011
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Tabulka ¢. 35 : Objektivni kritéria simulace od 5.1. do 30.1.2011

2011

Zbytinsky Tetrivci

Nash- Sutcliffe 0,21 0,60
VE (procentni objemovd chyba %) 2,3 -4,4
MF (relativni chyba kulminace %)  -7,9 -37,7
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Tabulka ¢. 36: Kalibrované parametry v povodi Zbytinského a Tetrivciho potoka

Base temperature (°C)

Zbytinsky p. Tetrivci p.
plvodni 0 0
leden 2011 -0,5 -0,5

7.4.6. Modelovani vodni hodnoty snéhu Vv zimnich sezonach 2009/2010 a
2010/2011

Vodni hodnota snéhu byla porovnana s vysledky terénnich méteni. Na obrazku ¢. 79 je
vidét dobra shoda méfenych a modelovanych SWE v sezéné 2009/2010. Dobfe vystihl model
obdobi vrcholné faze zimy, naproti tomu v obdobi tani je patrny rozdil mezi obéma povodimi
a také horsi shoda mezi modelovanymi a naméfenymi hodnotami. V sezéon¢ 2010/2011 byla
v simulaci vodni hodnoty docilena dobra shoda s naméfenymi hodnotami (obrazek ¢. 80).
Porovnani se stanici Spalenec neni reprezentativni, obzv1asté pak v lesnatém tzemi Tettiv¢iho
potoka, které ma odli$ny charakter zemi a rozdilnou nadmoiskou vysku. Udaje o
vlastnostech snéhové pokryvky zjistitelné z modelovani vodni hodnoty byly vyuZzity pro dalsi
detailngj$i modelovani epizodnich udalosti. Z detailnich simulaci v tnoru 2010 a lednu 2011
se uplatiiuje vliv tani sné¢hové pokryvky na odtok v disledku zvySeni teploty, piipadné
v kombinaci s destovymi srazkami. Vétsi piispévek vodni hodnoty do odtokového procesu je
podle ptedpokladi vyssi u Zbytinského potoka. V povodi Tettivéiho potoka dochazi
k ubyvani vodni hodnoty s niz$i intenzitou. Snéhova pokryvka ma tedy ve Zbytinském potoce
vyS$$i vliv na odtok, zaroven vSak na odtok plisobi pii jarnim tani krat$i dobu nez v povodi

Tetfiv¢iho potoka.
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Obrazek ¢. 79: Porovnani vodni hodnoty snéhu v povodi Zbytinského a Tetrivciho potoka

V zimni sezoné 2009/2010
4 )
€
£
w
z £
£
T
g
[
Srazky (ZBY) (] SWE (SPA) SWE (ZBY)
_______ teplota SWE (TET) * SWE (ZBY) terénni méfeni
\ A SWE (TET) ter. méreni /

Obrdazek ¢. 80: Porovndni vodni hodnoty snéhu v povodi Zbytinského a Tetiivéiho potoka
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8. DISKUZE

Uvedena prace piinesla nové poznatky k poznani procesti akumulace a tani sné¢hové
pokryvky a hodnoceni jeji prostorové variability v experimentalnich povodich Zbytinského a
Tettivéiho potoka. Zaroven vSak poukazala na fadu nejistot a moznosti dal§tho vyzkumu
Vv této problematice. Diskuze se systematicky vénuje jednotlivym ¢astem podle chronologické
posloupnosti.

StéZejnim ukolem prace bylo méfeni V terénu pifi snéhomérnych kampanich. Jednim
pokryvky je rozmisténi a pocet mérnych bodi. Diky malé rozloze povodi nejsou snéhomérné
kampang tak ¢asové a fyzicky ndrocné, coz umoziluje vytvofit dostate¢né hustou sit mérnych
bodu. Diky takové siti mérnych bodu charakterizujicich reliéf a typ vegetace, lze pak ziskat
velké mnozstvi informaci o vySce sn¢hové pokryvky a vodni hodnoté snéhu v danych
podminkach. Volba mérné sité¢ by meéla vzdy vychdzet z dobré znalosti terénu a jeho
vlastnosti, které se maji porovnavat. Z tohoto pohledu by bylo zajimavé zvolit sit’ tak, aby
vystihovala parové méteni, které zahrnuje mérny bod v lese a na oteviené plose.

Vlastni snéhomérné kampané probéhly se snahou vystihnout co nejlépe obdobi tani
sné¢hu, coz se povedlo v prvni sledované zimni sezoné 2009/2010. V druhé sezoné byla sit’
mérnych bodiu zkvalitnéna, byly pfidany body mimo hranice povodi. Pfi snéhomérnych
kampanich se bylo nutné provést kompletni méfeni v co mozna nejkratsi dobé, kdy dochazi
k odtavani snéhové pokryvky a méni se vlastnosti sné¢hu. Pfi odbéru vzorku za pomoci
snéhoméru mize dojit ke shrnuti snéhu mimo odbérny vélec, a vysledkem toho je pak niZsi
naméfend vodni hodnota. Jeni¢ek a kol. (2008) poukazuji na problematicky odbér vzorku
sn¢hu za pomoci snéhomérného valce. Ve vzorku jsou casto zledovatélé ¢asti snéhu, které
tvori ledové krusty pii povrchu a znesnadiuji tak odbér vzorku. Vysledna vodni hodnota pak
muze byt chybné urCena v dasledku veétsi vahy. Pfi odbéru nastdva nejistota v piesnosti
pouzité¢ vahy (Jenicek a kol., 2008), kde miize v kone¢né fazi dosahovat 2 mm rozdilu ve

vodni hodnoté.

Z kapitoly popisujici fyzicko-geografické faktory, které ovliviiuji akumulaci a tani

vvvvvv

dan charakterem Uzemi, zejména malou rozlohou a nizkou vyskovou c¢lenitosti. Z tohoto
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davodu se vyraznéji neprojevily ostatni faktory jako napf. nadmoiska vyska, sklonitost,
expozice nebo vétrné proudéni. Detailni vyhodnoceni dalsich faktorti pak diky dominantnimu
vlivu vegetace muze zkreslovat vysledky i ptisobeni jinych vlivi (nadmoiska vyska, expozice,
sklonitost, vétrné proudéni, zastinéni). Je ziejmé, ze se ostatni geografické faktory urcujici
prostorovou variabilitu ovliviiuji navzdjem, s vys$i intenzitou na nezalesnénych plochach.
V Ceské i zahrani¢ni literatufe se muzeme setkat s porovnanim SCE a SWE v prostiedi
otevienych a uzavienych ploch, ptipadné v zalesnéném a nezalesnéném prostiedi.

Zavislost nadmotské vysky se SCE a SWE se neprojevila ve vétsi mife ani na
plochach bez vegetace, k ¢emuz piispéla mala vyskova ¢lenitost. Rozdilnost vlivu nadmoiské
vySky na SCE a SWE byla patrna pfi porovnani obou vyzkumnych povodich. Hodnoty SCE i
SWE se lisi nejen v povodich, ale také v dobé akumulace a tani snéhu. V zalesnéném povodi
Tetiivciho potoka je patrné v prvnich dvou méfenich (22. 2. a 19. 3.) rovnomérnéjsi rozlozeni
SCE a SWE v jednotlivych vySkovych pasmech, coz je z velké ¢asti disledek vlivu lesa.
Rozdily mezi méfenimi dokazuji v povodi Tetiivéiho potoka vy$si Ubytky sn¢hu s vyssi
nadmoftskou vyskou Vv obdobi tani, zatimco v povodi Zbytinského potoka je situace opacna.
Celkové tbytky snéhu jsou vys$i v povodi Zbytinského potoka. Tyto rozdily lze tedy
ptisoudit vlivu lesa a rozmisténim mérnych bodu ve vztahu k vegetaci.

Urcitd spojitost mezi sklonitosti, SCE a SWE se vyraznéji projevila v povodi
Tetfivéiho potoka. Zde na plochach s vyssi sklonitosti dochédzelo k vy$Simu roztani snéhové
pokryvky. V povodi Zbytinského potoka dochdzelo k vy$Simu tani s rostouci sklonitosti
Vv prvni fazi, ovSem v dal$im ¢asovém tUseku byla situace opacna. Vliv sklonitosti by se dal
ocekavat vice u Zbytinského potoka, ktery ma nepatrn€ sklonit&jsi plochy. Fakt, ze se
vyrazné&ji neprojevila sklonitost na prostorovém rozlozeni SCE a SWE, lze pfisoudit reliéfu,
ktery neni pfili§ vhodny pro posouzeni takovéto zavislosti. Projevuje se zde stejné jako u
nadmotské vysky vliv vegetace. Body, které maji vyssi sklonitost, lezi v povodi Zbytinského
potoka na odlesnénych plochach, zatimco v pfipadé¢ Tetfivéiho potoka jsou tyto body
umisténé v lese. Pii malém poctu bodi mize tento fakt hrat zcela zasadni roli.

Vliv expozice byl hodnocen predevsim na zdklad¢ analyzy paprskovych grafii, které
pfi porovnani povodi Zbytinského a TettivEiho potoka prokazaly vliv vegetace v obdobi tani
(19. 3. 2010). Expozice potvrdila rozdilnost obou povodi hlavné¢ na otevienych plochach
povodi Zbytinského potoka, kde 1ze pozorovat vetsi rozkolisanost. Nevyhodou pti hodnoceni
tohoto faktoru byla chybéjici vychodni expozice, kterd se v povodich vyskytuje jen velmi
malou ¢asti. Kvalitnéj$i hodnoceni vlivu expozice by se dalo docilit rovnomérnéjSim

zastoupenim bodi s rliznou expozici.
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Asi nejvetsi pochybnosti se objevily pti hodnoceni vlivu vétru, ktery je na sledovaném
uzemi velmi tézké zhodnotit. Mérmé body byly rozd€leny na mista, kde je zjevny vliv
pusobeni vétru a kde nikoliv. V povodi 1ze pouze spekulovat o smérech proudéni a to mize
byt na tak malém prostoru ruznorodé. Analyza téchto dat byla navic s nejveétsi
pravdépodobnosti ovlivnéna jinymi faktory, krom¢ jiz zminéné vegetace napf. zastinénim,
expozici nebo nadmotskou vyskou.

Zajimavé vysledky pii hodnoceni zastinéni terénu by se daly docilit pomoci funkce
hillshade ve Spatial Analyst. Dalsi varianta hodnoceni zastinéni jsou kombinovani rastri
sklonu a expozice pii uréité poloze Slunce nebo vyuziti funkci toolboxu Solar Radiation.

Rozdilna intenzita akumulace a tani snéhové pokryvky v riaznych typech pokryvu byla
potvrzena stejné jako Ceské, slovenské ale i v zahranicni literatufe uvedené v reSerSi. Kantor
(2007) ve své praci porovnava sn¢hovou pokryvku v listnatém a v jehli¢cnatém lese. Z jeho
vysledku jsou v obdobi akumulace velmi malé rozdily mezi t€émito typy pokryvu, v obdobi
tani se liSi rychlost tani v listnatém a jehli¢natém lese, coz koresponduje s rozdily
Vv jehli¢natém a listnatém lese v této praci.

Pobtislova a Kulasova (2000) poukazuji na efekt vegetacniho krytu a expozice svahd,
které mohou zpiisobit velmi znacné rozdily a piekryt tak vliv menSich rozdilt v nadmotské
vysce. Vysledky prace Pobfislové a Kulasové (2000) uvadéji, Ze na mytinach dochazi
k rychlejSimu tani nez v lese na rozdil od vysledku této prace. Tento fakt poukazuje na
nejasné typologické zatazeni mytin, které je do jist¢ miry ovlivnéno subjektivnim vybérem
autora. Mytiny jsou V praci Pobiislové a Kulasové (2000) brany jako oteviené plochy,
zatimco v této praci maji charakter nezalesnéného, vykaceného uzemi pavodniho lesa,
chranénych pied proudénim vétru. Takovyto popis mytin bychom nasli napf. v praci
Podzimka (2009) nebo Pevné (2010). Diskutabilni jsou ovSem plochy vyskytujici se na
rozhrani louka- les, které jsou chranény pfed vétrnym plisobenim a jsou zastinény, i kdyz
svou polohou odpovidaji spiSe loukdm. Zaroven vSak u mytin vétsi rozlohy nemusi dochazet
k zastinéni a ochrana pfed vétrem je mensi neZ u mytiny mensi rozlohy.

Hribik a Skvarenina (2006) se zabyva monitoringem vlivu nadmoiské vysky, lesniho
porostu, expozice a rizného typu pocasi na hydrofyzikalni vlastnosti snéhové pokryvky.
Porovnani zimnich sezon 2004 a 2005 z hlediska vysky snéhové pokryvky a vodni hodnoty
v rizném typu pokryvu ukazuje vyssi hodnoty obou charakteristik na volné plose az do
vrcholu sezony. Ve smrkovém lese je vyS$i vodni hodnota sn€hu, nez v listnatém lese
Vv oceanském typu podnebi. Kontinentélni typ podnebi ov§em ukazuje, Ze vodni hodnota muiize

byt az do vrcholu zimy vyss$i v listnatém lese. Z uvedenych poznatkl je ziejmé Ze se na
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mocnosti sn¢hové pokryvky a velikosti vodni hodnoty snéhu v kazdé sezoné vyrazné
projevuje charakter klimatu. Z tohoto pohledu se ukazuje, ze pro monitoring vysky sné¢hové

pokryvky a vodni hodnoty snéhu by bylo tfeba vice nez dvouleté pozorovani.

V kapitole modelovani odtoku modelem HEC-HMS 3.5 se objevila cela fada nejistot
spojena odvozenim vstupnich dat a pocate¢nich podminek v povodi, zvolenymi metodikami
nabizenych v modelu HE-HMS az po naslednou interpretaci modelovanych prutokd.

Data naméfena v terénu byla zatizena znacnou nejistotou, at’ uz se jednalo o vodni
hodnotu snéhu nebo o &asové fady srazek a teploty vzduchu. Casové fady srazek byly
hodnoceny na zaklad¢ udaji za stanice Zbytiny (ZBY). Ukazalo se, ze pro modelovani
n¢kolikadennich simulaci je stanice ZBY dostacujici, i kdyz se v minulosti uptednostiovaly
data ze Spalence (SPA). Data ze stanice ZBY by mohla byt problematicka pti modelovani
celé zimni sezony, kde se celkovy uhrn sraZzek od stanice Spalenec (SPA) lisil. SraZkomér
Koryto (KOR) vykazuje podle hodnoceni Malého (2008) vétsi rozkolisanost, coz mize
znamenat bud’ vétsi prostorovou variabilitu, nebo nereprezentativni polohu stanice. Jednim
z divodu pro vyssi rozkolisanost by mohla byt podle Malého (2008) vyssi nadmotska vyska
nez u stanic ZBY a SPA. Zde se nabizi porovnani s méfenymi hodnotami mocnosti snéhové
pokryvky nebo vodni hodnoty, kde se ani v jednom ptipad¢ neprojevil vliv nadmotské vysky.
Uvedena srazkova data v dennim kroku byla uvedena v celistvé form¢, coz muze byt
problematické vzhledem Kk prostorové variabilité srazek. Stanice ZBY je pro vySe polozené
povodi Tetfivéiho potoka méné presnd nez pro povodi Zbytinského potoka. Pfi posouzeni
vhodnosti teploty vzduchu pro ob€ povodi se nabizi stejna otazka jako v ptipadé¢ casovych fad
srazek. Vzhledem k zalesnénému tzemi zde panuje vétSi nejistota u téchto dat vyuzitych
Vv povodi Tetfivciho potoka nez u povodi Zbytinského.

Velkou nejistotou se pii odvozeni objemu odtoku ukazala metoda SCS Curve Number.
Podle Feldmana (2000) je vyhodou jeji jednoduchost a dobra dostupnost dat k odvozeni
pocatecnich parametri. Zavisi na jednom parametru odvoditelném z kombinace vlastnosti
hydrologické skupiny ptdy, krajinného pokryvu a ptedchoziho nasyceni. Metoda je Siroce
uznavana a je déle intenzivné vyvijena. Jeji nevhodnost se projevila v této praci, zejména pak
pro modelaci dlouhodobé simulace zimnich sezén. Metoda ovlivnila modelovani zimnich
sezon zcela zasadné. Pi1 neménné hodnoté CN v disledku rostouciho nasyceni pudy
podhodnocuje skute¢ny pritok, v dusledku toho ze predpoklada vétsi ztratu. Tato metoda byla
odvozena pro povodi v USA, a je tedy otazkou zde tyto hodnoty plati i pro CR. Odvozeni CN
kiivek v povodi Zbytinského a Tetfivéitho potoka se zabyval Maly (2008), ktery rovnéz
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poukazuje na malou pfesnost vstupnich dat v podobé piidnich map a map lesnich typu.
Vhledem k velikosti vyzkumnych povodi, proto ptesnost hodnoty CN kiivek neni idedlni.
V této praci bylo vyuzito metodiky vyuzivajici vztahu mezi hydrologickou skupinou pid
(HSP) a BPEJ. Odvozeni HSP vychézelo z uréeni infiltraéni rychlosti. Sercl (2006) odvozuje
hodnoty CN pomoci infiltra¢ni rychlosti, retenéni vodni kapacity a sklonu. Podle Jenicka
(2009) hodnoty CN podle nové&jsi metodiky dosahuji zhruba o 20% vyssich hodnot, coz mé za
nasledek nizsi odtokovou ztratu, a tedy vyssi pfimy odtok z povodi.

Metoda Temperature index se ve snéhovém modelu osvéd¢ila jako dostacujici metoda
pro modelovani odtoku ze snéhové pokryvky, i kdyz zde jsou urcitd zjednoduSeni, kteréd
mohla negativné ovlivnit vysledky modelovani. Indexova metoda je zaloZzena na parametrech
uvadejicich hodnoty v dennim kroku, coz je vzhledem k modelovani odtoku z tajiciho sn¢hu
nevyhodné. Nelze tak vystihnout denni rezim tdni snéhu. Vstupni data byla ziskana pouze
Vv celistvé formé, coz by mohlo pfispét k neptesnosti hlavné u teplotnich ¢asovych fad. Vétsi
nepiesnosti se daji ocekavat v zalesnéném povodi Tettivciho potoka, které svym charakterem
uplné neodpovida poloze srazkoméru ZBY.

Teplotni faktor tani byl odvozen ze vztahu Federera et al. (1972). Ziskané hodnoty
teplotnich faktori jsou ovSem platné pro povodi v USA, takze je vysoce nepravdépodobna
jejich spravnost pro vyzkumna povodi. Teplotni faktory byly néckolikrat kalibrovany
v disledku jejich zmén béhem sezony. Je vSeobecné znamo, Ze se teplotni faktor s ptibyvajici
sezonou zvysuje. Urcité zpiesnéni by bylo mozné dosahnout prostorovym vyjadienim hodnot
teplotniho faktoru, ale také zménou Vv pribéhu sezony. Sledovani vyvoje teplotniho faktoru
V lesnatém povodi Tetfivéiho potoka a odlesnéném povodi Zbytinského potoka, ptipadné
studium odlisnosti v lese a na otevienych prostranstvich by bylo zcela jisté zajimavé pro dalsi
vyzkum.

Vyznamny vliv na pribéh simulovaného pratoku mél parametr PX Temperature,
rozliSujici mezi pevnymi a kapalnymi srazkami. Tento parametr mé4 zasadni vliv na vyvoj
vodni hodnoty snéhu. Stanoveni kritické teploty (Base Temperature) je z pohledu podminek v
obou sledovanych povodich obtizné. Pro zimni sezony byla vysledna hodnota kritické teploty
po kalibraci 0, 5 °C. V detailngjsich situacich byly nejlepsi vysledky modelovanych udélosti
docileny s kalibrovanou kritickou teplotou (0 a - 0, 5 °C). Z téchto poznatki je patrné, Ze se
kritickd teplota béhem zimni sezény meéni, a Ze zde jsou rozdily u zacatku tani v povodi

vvvvvv

je pravé pii dennich teplotach vzduchu kolisajicich kolem 0°C.
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Parametr ur¢ujici intenzitu tani zpusobenou kladnou teplotou povrchu (Groundmelt) je
obtizné odvodit vhledem k jeho prostorové a ¢asové promeénlivosti. Na vyzkumnych povodich
je pidni teplomér k dispozici az od jara 2011, a tak se tento parametr zavisly na promrznuti
pudy stanovuje jen velmi téZko. Vliv tani zptisobeny kladnou teplotou pudy je pii modelovani
zimni sezény veliky. Na piikladu modelovani zimni sezony 2009/2010 je vldhova dotace
zpusobena kladnou teplotou pudy (pfi hodnoté parametru 0, 5 mm) 67mm v sezong 2010 a 75
mm v sezoné¢ 2011. U kratSich simulaci vliv tohoto parametru klesa. Zajimavé poznatky
z méfeni teploty ptdy a dalSich ptdnich vlastnosti proto jisté ukaze detailni hydropedologicky
vyzkum V experimentalnich povodi Zbytinského a Tetfivéiho potoka provadény Katedrou

fyzické geografie a geoekologie.
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9. ZAVER

Predlozena prace se zabyva vlivem fyzicko-geografickych faktorti ovliviujicich
akumulaci a tani snéhové pokryvky v parovych experimentalnich povodich Zbytinského a
Tettivéiho potoka. Prace zahrnuje zhodnoceni vlivu snéhové pokryvky na odtok pii jarnim
tani, které bylo hodnoceno pomoci modelovani v programu HEC-HMS. Jako vstup do modelu
HEC-HMS byla vyuzita data o vySce sné¢hové pokryvky a vodni hodnoté snéhu pofizena pii
snéhomeérnych kampanich.

Pfi terénnich métenich se ukézalo, Ze volba optimalni Sit¢ mérnych bodl je jednim
z klicovych kroku. Je nutné, aby body byly rovnomérné rozmistény a dobie reprezentovaly
svou polohu v ramci povodi. Sn€éhomérné kampané jsou dobrym nastrojem pro hodnoceni
prostorové variability, ale jsou také zaroven casovée i finanéné naro¢né.

Ob¢ sledované zimni sezény 2010 a 2011 byly z pohledu vysky snéhové pokryvky
(SCE) a vodni hodnoty (SWE) nadprimérné. Prostorové rozlozeni SCE a SWE bylo vyrazné
ovlivnéno vegetaci, ostatni fyzicko-geografické faktory se projevily v mensi mitre diky malé
rozloze a nizké relativni vySkové Clenitosti. Je zfejmé, ze se fyzicko-geografické faktory jako
napf. nadmotska vyska, expozice, sklonitost, vétrné piisobeni nebo zastinéni ovliviiuji
navzajem, zejména pak na nezalesnénych plochach, kde neni tak vyrazny vliv vegetace. Ve
od SWE v disledku ménicich se fyzikalnich vlastnosti sné¢hu. Z hlediska typu pokryvu se ve
fazi akumulace nachazelo nejvice sn€hu na mytinach a nejméné v jehlicnatém lese. Ve fazi
tani zlstavalo vice sné¢hu na mytinadch a v lese, ¢imz se potvrdil pfedpoklad déle trvajici
sn¢hové pokryvky v povodi Tetiiv¢iho potoka.

Simulace odtoku ve vyzkumnych povodich byla provedena za pomoci modelu HEC-
HMS na zimnich sezénach 2010 a 2011. Zaroven byla modelovana SWE ke zjisténi vlastnosti
sn¢hové pokryvky pro detailnéjsi modelovani konkrétnich odtokovych udalosti zpisobenych
pfevazné tanim snéhu. U simulovanych udalosti bylo dosazeno uspokojivé shody
simulovaného a méfeného priitoku. Horsi shoda byla zjiSténa u povodi Zbytinského potoka pfi
simulaci zimni sezéony 2011 a u lednové simulace v sezoné 2011. Simulované pritoky
doséhly vétsi shody s méfenym pratokem u povodi Tetfivéiho potoka. Modelovani vodni

hodnoty sn¢hu potvrdilo pfedpoklad momentalniho vysSiho a rychlejSiho piispévku roztaté
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vodni hodnoty do odtokového procesu u Zbytinského potoka, ktery je patrny jak v detailnich
simulacich, tak v simulacich celé zimni sezony.

Prace zcela jist¢ naplnila pocatecni cile pii poznani fyzicko-geografickych faktort
ovlivitujicich prostorové rozmisténi sné¢hové pokryvky. Byla Gspé$né provérena metodika
meéieni a zpracovani dat o snéhové pokryvee v malych povodich. Na zaklad¢ modelovani bylo
potvrzeno, Ze se na jarnim tani podili vyraznou mérou sné¢hova pokryvka a jeji vodni hodnota,

ktera ma zcela jiny rezim v zalesnéném a nezalesnéném prostiedi.
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