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ABSTRAKT

Prace se zabyva zhodnocenim vybranych sra ko-odtaito epizod z hlediska

asového a prostorového rozlo eni sraek a odtokpovodi horni Blanice. K dosa eni
vysledk prace byl pou it celistvy pstup modelu HEC-HMS se dwma variantami prostorové
diskretizace. Jako hlavni vstupni data byly poudtjjustované radarové odhady sra ek, které
|épe vystihuji prostorovou variabilitu sra kovéhole, ne interpolace dat pozemniho mni.
Modelem bylo nasimulovano pepizod. Ji ni vrcholovd a pramennést povodi vykazovala
Vv porovnani se severnasti, oproti oekavani, ni Si hodnoty koeficientu odtoku. Sra kova
jadra epizod se vyskytovala nad seve@sti povodi u zavoveho profilu. Vystupy z modelu
byly hodnoceny i ve vztahu k provatgm m enim v lokalit experimentalnich povodi
Zbytiny.

Kli ova slova Blanice, HEC-HMS, hydrologické modelovani, radgrodhad sra ek

ABSTRACT

This study is focused on the evaluation of selecagafall-runoff episodes in terms of
temporal and spatial distribution of rainfall anshoff in the upper basin of the Blanice River.
HEC - HMS model with two variants of spatial didtzation was used to achieve the results
of the holistic approach. The main input data waangtative precipitation estimation, which
better assessed the spatial variability of rairffeltls than interpolated ground measurements.
The model simulated five episodes. Contrary to etgimns, southern headstream area of the
basin showed lower coefficient of runoff in compgan with its northern part. Precipitation
cores of epizods occurred over the northern path@fbasin at the outlet. Outputs from the
model were evaluated in relation to measurementsedaout in the experimental basin
Zbytiny.

Key words: Blanice River, HEC-HMS, hydrologic modeling, qui#ative precipitation

estimation
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1. UVOD

Mezi nejastjSi a nejniiv jSi pirodni extrémy v eské republice pdt povodn.

V poslednich letech doSlo na naSem Uzemi ke zviisengskytu extrémnich povodvych
situaci. S narstem etnosti tchto jev vzr std poteba bliSiho zkoumani fyzicko-
geografickych podminek a sra ko-odtokovych vztahpovodich, kterd jsou na tyto jevy
nachylna. Mistem vzniku velkych povanlrych udélosti byly tém v dy horské pramenné
oblasti, mezi n pat i i horni povodi Blanice.

Vhodnym nastrojem pro zkoumani sré ko-odtokovychatz je v souasné dob
hydrologické modelovani, které v poslednich letespolu s rozvojem informaich
technologii zaznamenalo velkého pokroku. SpoleBklivsra ko-odtokovych model je
samozejm Vv prvni ad determinovana vstupnimi daty pro modelovani, nigavni pati
sra kova data. Kvalita thto dat vSak byva enoroda a z hlediska mno stvi nicich stanic
je i nedostatené zohlednni prostorové variability sra kového pole. Vyu itiadarovych
odhad sraek, m e pispt ke zpesnni odhad sra ek na sledovanych Gzemich, a tak
zlepsit vysledky modelovani.

Vyhodnoceni uplynulych povodni, zejménaht extrémnich, je cennym podkladem
pro pochopeni mechanizmu jejich vzniku a vztahezi extrémnimi meteorologickymi a
hydrologickymi jevy. Znalost reakce povodi na extrné sra ku m e tak pisp t ke sni eni
Skod a navrhu efektivnich ochrannych opat nejen v pramenné oblasti, alegevsim na
st ednich a dolnichastech toku.

V praci jsou také pou ita data z vyzkumu malophp@m parovych experimentalnich
povodi Zbytinského a Teév iho potoka Zzené Katedrou fyzické geografie a geoekologie
P irodov decké fakulty Univerzity Karlovy v Praze v roce BO(Kliment and Matouskova,
2006). Povodi byla zalo ena zaealem sledovani odezvy odtoku na spadlé sra ky remiiz
s rozdilnym vyu itim krajiny nachézejicich se v jgdze zdrojovych oblasti mvé povodn
z roku 2002.



2. CILE PRACE

Cilem diplomové prace je zhodnoceni vybranych émtrich odtokovych epizod
z hlediska prostorového rozlo eni sra ek a odtolal @ou iti radarovych odhadsra ek a
sra ko-odtokového modelu HEC-HMS. Diin cilem prace je sestaveni, kalibrace modelu
v povodi horni Blanice a pou iti vhodného prosta¢be m itka s dosa enim co nejlepsi
shody simulace. Prace si dale klade za cil porovgsitupy z model i s daty nam enymi

v zav rovych profilech Zbytinského a Tét iho potoka.



3. TEORETICKA VYCHODISKA

3.1. SRA KO-ODTOKOVY PROCES

Sra ko-odtokovy proces je vyjadnim postupné pm ny sra ek dopadajicich na
povodi a po dosa eni konkrétniho mista na tokw (iziv rového profilu), ke kterému stéka
vdechna voda v povodi (Sercl, 2004) Schéma odtdimpéocesu je zachyceno na Obr. 3.1.
Vztah sra ek a odtoku neni nikdyimy, ovliv uje jej cela ada klimatickych a geografickych

initel a vneposledniad i vlivy antropogenni. Principy sra ko-odtokovéhaopesu
p edstavuji zaklad hydrologického cyklu.

SRATRY

| FP.ODTOK | INFILTRACE | EVAPORACE | TRANSPIRACE | P. AKUMULACE | INTERCEFCE |
[ [

| HYPODERM.ODTOE | PRUSAK |

| PRIMY ODTOE | | ZAEI ADNI ODTOE |

. PODZ. ODTOK MIMO
ZAVEROVY PROFIL WA TOEU

CELE. ODTOK _
Z POVODI ZAVEROVYM ODTOK. ZTRATA
PROFILEM NA TOKU

Obrazek 3.1: Schéma odtokovéirocesu (Just et al., 2005)

3.1.1. Pr b h sra ko-odtokového procesu

Ur ujici slo kou sréa ko-odtokového procesu je sra Kde vSechny sra ky se vSak
podili na samotném povrchovém odtoku a z celkovétmm stvi sra ek jsou oddtany
jednotlivé hydrologické ztraty. ast sra ek je ppd dopadem na zemsky povrch zachycena
vegetanim krytem (tzv. intercese) a nasledm hem procesu evapotranspirace odpgana
zpt do atmosféry. ast sraek dopadajicich na zemsky povrch je akuwduia
v mikrodepresich (tzv. detence). Na povrchovénokwltz povodi se podileji tzv. efektivni

sra ky, které dosdhnou povrchudgy. Efektivni srd ku tedy ziskame odenim jednotlivych
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ztrat, je jsou intercepce, evapotranspirace a gloavé retence, od celkoveé sra ky (Jak,
2007).

Pronikani sra koveé vody do pliniho profilu se nazyvé infiltrace a zavisegevsim na
intenzit sra ek a pdnich vlastnostech. Sra ky nejprve infiltruji tzpreferennimi cestami,
co jsou prostory vzniklé innosti edafonu, rozkladem lemovych zbytk i agrotechnikou a
umo uji snadnjsi a rychlejSi postup vody gnim profilem. V pd se voda gravita
pohybuje do hlubSich horizonta k hladin podzemni vody (Déelka, 2007). Prouchi
vody do hlubSich pdnich vrstev se oznaje jako perkolace.

Celkovy odtok v daném povodi je slo en z povrchaveh podpovrchového odtoku.
Povrchovy odtok vznika na zaklad ech teorii: pekro enim infiltra ni kapacity pdy
(infiltration excess), tzv. hortonovsky odtok.egro enim retenni kapacity pdy (saturation
excess) tzv. dunneho odtok a tgqwvnou exfiltraci vody v ni Sichastech svahu (return flow),
kdy se ji jednou infiltrovana voda vraci zpna povrch a dale odtéka povrchof{Beven,
2012). Zp soby vzniku povrchového odtoku jsou znazosnna Obr. 3.2. Povrchovy odtok
dava pimy rychly odtok, ktery je zpsoben efektivni sra kou spadlou na dané povodi
(Jeniek, 2011). Odtok ze saturace miituje ke svému vzniku mensi intenzitu sra ek ne

odtok hortonovsky.

(a) Infiltration Excess Overland Flow {Horton, 1933)

Obrazek 3.2: Vznik povrchového odtoku: a) infiltvatexcess, b) saturation excess, c) return
flow (Beven 2012)

(Pozn.: P —sra ky, go — povrchovy odtok, qr — viatrdtok, gs — podpovrchovy odtok)
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Podpovrchovy odtok je tven odtokem podpovrchové vody z nenasycené a nasycen
zbény p dniho profilu. Nenasycena zénadmiho profilu, zona aerace, obsahuje péry vypin
vodou i pory vyplnné vzduchem. Voda je v porech drena tlakem, ktgryniSi ne
atmosféricky psobici na hladinu podzemni vody. Nasycena zor@nipo profilu, zéna
saturace, obsahujetginu por pln nasycenych vodou (Pavlasek, 2010).

Odtok v nenasycené @ni zén se nazyva hypodermicky. Vznika promém v mikro a
makroporech a pdstavuje lateralni pohyb ve vrchrasti nenasyceného @niho profilu.
Hypodermicky odtok mé rychlou a zpowou slo ku. Rychla ast hypotermického odtoku
spolu s povrchovym odtokem tiadtokp imy, ktery nastava v pb hu a kratce po skoeni
sra ky.

Odtok z nasycené zony gniho profilu vytvai odtok podzemni vody, ktery spote
se zpo dnym hypodermickym odtokem tvio zakladni odtokv daném povodi. Zasoby

podzemnich vod jsou Zsti dopl ovany infiltraci z nenasycené zony.

3.1.2. Zakladni bilan ni rovnice

Sra ko-odtokovy proces je Uzce spjat s hydrologickbilanci povodi. Zakladni
bilan ni rovnice pedstavuje matematickou reprezentaci hydrologickyaites v povodi a
zahrnuje vSechny vstupy a vystupy vody v povodira¥plla se poita za obdobi tzv.
hydrologickému roku, jeho zatek je v naSich podminkach stanoven na 1.listdg@anac na
31.ijen.

Rovnice ve zjednoduSené fornvyjad uje vztah mezi dhrnem sra ek, mno stvim

vyparu a odtoku z daného povodi ve tvaru:

kde Hvyjad uje mno stvi sra ek, Hvyska odtoku, M — mno stvi vyparu, Hzm nu zasob

vody v povodi.
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3.1.3. Faktory ovliv ujici sra ko-odtokovy proces

Sra ko-odtokovy proces je zna sloity jev, jeho pr b h ovliv uje mno stvi
initel , které m eme rozdlit na:
klimatické — mno stvi, asovy a prostorovy pb h sra ek, teplota, vihkost,
vypar, rychlost a snt v tru
geografické — vlastnosti ni sit, geologické a pdni charakteristiky povodi,
vegetani pokryv, vySkové a sklonoveé pony
antropogenni — upravy tok vystavba nadri, odvodvani zemd Iskych

pozemk , hospod&ké vyu iti p dy, zavla ovani, atd.

Pi zkoumani povodn 2002 se nepodiéo prokazat vyznamnsi vliv fyzicko-
geografickych faktor, krom indexu urujiciho hydrogeologické pomy v povodi a podilu
zemd Isky vyuivanych pozemk, na velikost odtoku. Dale byla zjdvana zavislost
velikosti kulminanich prtok na jednotlivych fyzicko-geografickych charaktakath.
Nejt sn jSi vztah byl prokazan na vyscd pnné sra ky, na ostatnich charakteristikach nebyly
vazby vyznamné (Kasparek and Kratka, 2004).

Samotny odtokovy proces z povodi oviiyi faktory, které lze obecnrozd lit na
piinné a pedb né. Mezi pedb né se adi nasycenost povodi, promrznutidg, stav
sn hové pokryvky. F innymi faktory jsou synopticka situace, Uhrn @sové a prostorove

rozlo eni sra ek (Jeniek, 2009).

3.1.4. Extrémni sra ko-odtokové udalosti

Problematice povodni je podrolinv novana bakalgdka prace Kodadkove (2010).
Tato kapitola bude proto zanena na shrnuti nejtkit jSich faktor p ispivajicich k
povod ovym situacim.

Hlavni pi inou vzniku extrémnich sra ko-odtokovych udalosty sra ky. Na nasem
GUzemi pevan ve form desSt. D le itym aspektem je pdevSim celkové mno stvi sra ek
spadlych za uity asovy Usek na uité povodi. Pivalové dest velké intenzity a kratkého
trvani maji za nasledek vznik ipalovych povodni, které jsou charakteristické tyoh
vzestupem hladiny, kratkou dobou trvani a omezgmogtorovou psobnosti. Oproti tomu

regionalni sra ky trvajici i rkolik dni a zasahujici velké GUzemi mohou gpbit povodn
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regionalniho charakteru s delSi dobou trvani a aamené rozsahlejSimi zaplavami na
st ednim a dolnim toku.

Reliéf je dalSim initelem, ktery m e ovlivnit vznik a pr b h povodn. Jedna se
p edevsim o orientaci svatv i p evladajicimu snru proudni (v eské republice pviada
zapadni) a s ni spojenou dotaci sra ek. Déle jadratvahu sklonitost terénu, kdy na uzemi
s v t8im sklonem je omezené zpomalovani odtoku aradié (Kemel, 2000).

Geologické ponry ovliv uji odtok pedevSim z hlediska propustnosti hornin.
Propustné horniny zadr uji do jisté miry vodu v padv a pispivaji ke zmenseni povoadvé
viny. Mén propustné horniny se podileji na &eni objemu povodn(Sercl, 2007).

P dni pomry ur uji mno stvi a rychlost vsaku vody a tim ovlji velikost a asovy
pr b h odtoku. Pda se z hlediska hydrologického cyklu chova jakarn&e znanym
reten nim objemem. Reteni potencial pdy je odvisly od hloubky, mniho druhu a typu,
obsahu humusu, vyu iti gy a v neposlednad i momentalnim nasycenim gy. P ekro eni
retenni kapacity pdy a nasledny vytok vody do podloi ne zp sobit relativnh velké
zv tSeni povodové viny (Tesa et al.,, 2004). Vyskyt ploSnéhaasov slad ného vytoku
z p dniho profilu je diky prostorové variabilipravd podobnjsi pro mala povodi do 10 Km
P dni pokryv hor a vysan ma retenni kapacitu v rozmezi 60-90mm, proto sra ky o uhrnu
60 mm a vtSi vyvolavaji v podminkach krystalinika zpraviglavodn (Lichner et al., 2004).

Vegetace pspiva ke sni eni odtoku z povodiips tSich Uhrnech sra ek pdevsim
intercepci. Vliv vegetace na odtok zavisi na hugggtho rozmistni, zdravi a ronim obdobi.

V povodich, kde doSlo k rozsahlému kalamitnimu odenh lesa (nap Sk dci, i v trem)
m e zpo atku dochazet k vy§Sim kulmirmd@m pr tok m, které jsou zpsobeny sni enim
intercepce (Kremer et al.,, 2003). P velmi vysokych srd kovych Uhrnech je vSak vliv
vegetace na odtok zanedbatelny.

Antropogenni zmmy v krajin pispivaji nemalou nrou ke zmnam odtokového
reimu v povodi. Jedna se zejména o odle$nzv tSovani rozlohy zend Iské pdy a
rozsahlé ploSné odvodmi, které je mnohdy nefunki, nebo ve Spatném stavu. Tyto
skute nosti pispivaji ke sniovani retence arychlejSimu odtokady z krajiny. Vliv
drend nich systému na z$eni prtok se projevi v pdate ni fazi povodn, velikost

kulminace vSak neovlivni (Hladny et al., 1998).
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3.2. PROSTOROVE ROZLO ENIi SRA EK

Prostorova variabilita sra ek jeasto oznaovana jako hlavni zdroj chyb ip
modelovani sra ko-odtokového procesu (Syed et QD32 V ramci povodi jsou sraky
vyrazn prostorov a asov variabilni. Mnoho studii se zabyvalo citlivostidmglogického
modelu na prostorovou variabilitu sraek a dalSimejistotami souvisejicimi nap
S prostorovym rozmishim sra komr a interpolanimi metodami (Goovaerts, 2000; Brath
et al., 2004; Dong et al., 2005). Tyto studie ukiaza prostorové rozlo eni sra ek je ¢ba
vzit v Uvahu v jakémkoli povodi. Ovliuje to nejen objem odtoku a velikost kulminéo
pr toku, ale takéasovy posun hydrogran{Krajewski et al., 1991).

Prostorové odliSnosti ve srakovych Uhrnech jsou sgbeny charakterem
synoptickych situaci, gdevSim typem sra ek. Mohou byt je&tvyraznny orografickymi
vlivy, mezi n pat i, zvySovani mno stvi sra ek s stem nadmaké vysky a vlivy expozice,

kdy maji navtrné svahy vyssi thrny ne svahy zé&we.

3.2.1. Typy sra ek

Spadlé dedvé sra ky Ize hodnotit z hlediska intenzity, dotoyani a plochy, kterou
zasahuji. Obecnplati, e sra ky vznikaji pi vystupu teplého vzduchu a jeho nasledném
ochlazovani a Ize je rozlit do t i nasledujicich typ.

Konvek ni sra ky vznikaji pi ochlazovani vihkého oktého vzduchu p jeho
vystupu do vtSich vySek. R intenzivni konvekci se oblaka vyvijeji vertikalmlo podoby
bou kového oblaku kumulonimbu (Cb). Pro konvek sra ky je charakteristickd vysoka
intenzita. Zpravidla kratka doba trvani &du desitek minut a hodin a svymi plosn
izolovanymi jadry zasahuji tzemi o menSi rozlozez@ ova, 2007).

Regionalni dest (stratiformni typ sraek) vznikaji vSinou ve spojitosti
s atmosférickymi frontami a vypadavaji z oblakuhu nimbostratus (Ns) altostratus (As).
Obvykle se vyznauji mensSimi intenzitami ne konvehki sra ky, delSi dobou trvani vadu
hodin a dni a zasahuji tzemi o velkych plochaalj tcelkové sra kové uhrny jsou vysoké
(Sélek, 2004).

Sra ky, jak z regionalnich deS tak konvekniho typu, mohou byt také zesilené
orografickym efektem. Ten vznikaip/zestupném proudi vzduchu na nawrnych svazich,

kde nastava rozpinani, ochlazeni, kondenzace &ajzraraky ( ezaova, 2007). Mezi
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orografické vlivy pati zvySovani mno stvi sra ek s stem nadmaké vysky a vliv expozice
svah v i pevladajicimu snru v tru, kdy maji navtrné svahy vyssi Uhrny ne svahy
zav trné (Séalek, 2004).

Prostorova interpretace sra ek je zati ena mnohgbami. Jednou z nich je zavislost
prostoroveého rozlo eni na typu sra ky. U sréa ekatformniho typu je pravgodobnée, e
zasahly celé hodnocené povodi, a proto Uhrny \ogigigich stanicich pota mo pro celé
Gzemi by se za stejnyasovy Usek nenty vyrazn liSit. P i interpolaci dat ze sra komn za
pomoci r znych technik (viz kapitola 3.3) Ize protoegpokladat reprezentativni prostorové
rozlo eni sra ek. Naopak sra ky konvekiho typu zpravidla zasahuji malé uzemi. Proto je
obti na m itelnost pesného Uhrnu takového typu sra ky sra kamou siti. P prostorové
interpretaci m e dochazet k podhodnoceninaopak nadhodnoceni Ghri ur itych mistech
povodi. VysSi uhrny mohou byt nareny v pipad , kdy jadro sra ek se vyskytuje v blizkosti
srakomru, ale m e nastat i opana situace, e se jadro (konvek cela) s nejusi
intenzitou nachazi v mistbez pozemniho meni a do interpolace nemohou byt proto
nejvyssi uhrny zahrnuty. Stani m eni na naSem Uzemi nema tak hustoy &by bylo
mo né postihnout pesné rozlo eni konvektivnich sra ek a jejich Uhrrproto je vhodnjSi
vyu it u sra ek tohoto typu informace z meteorologych radar. Pi vypo tu ploSnych
sra ek by v idealnim pgpad m la byt zohlednna (krom typu sra ek), nadmaka vyska a

sklon a expozice svalv i p evladajicimu snru v tru.

3.2.2. Vypo et ploSného uhrnu sra ek z bodovych pozemnich meni

Pro vypoet Uhrnu plosné sra ky v zdgimovém povodi proityr asovy interval se
pou ivaji r zné metody interpolace. Metody se od sebe liSisapem vypotu, pou itim
v praxi a zohledmim ur itych faktor , jako jsou: nadmeaka vyska, sklon a expozice svah
atd. Pi posuzovani vhodnosti uté metody pro konkrétni aplikaci a Uzemi jeba brat
v potaz pedevSim chovani sledovaného jevu a rozloeni bode znamou hodnotou
(Juikovska et. al, 2007).

P i pou iti interpola nich metod dochazi k odhadu neznamych hodnot z eaych
hodnot v okoli. Jedn& se zpravidla o tzv. lokaldhad, kdy se odhaduje hodnota zajmové
veli iny v bod, kde nebyla primdrnnam ena (Jukovska et.al, 2008)Plosné sra ky se
vypo itavaji pomoci rznych metod z bodovych neni sra komry. Metody interpolace

bodovych pozorovani pro ziskani plosné sra ky p&#ecla (2008) jsou nasledujici:
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1) metoda inverznvé enych vzdéalenosti (IDW)
2) metoda ordinarniho krigingu s teoretickym sfiéfia modelem semivariogramu (KRI)
3) metoda ,Topo To Raster” (TOPO)

4) metoda orografické interpolace (ORO)

Metoda va ené inverzni vzdalenosti (inverse distareweighted—-IDW)

Jedna se o metodu deterministickou. Vygicsra ky je eSen jako va eny pm r, kdy
vahou je pevracena hodnota vzdalenosti mistaeni od predikovaného bodu. Vyhodou této
metody je pomrn jednoduchy vypoet a zachovani hodnot v mistech emi. AvSak
m rnym mistm pi azuji absolutni vahu a kolem nich dochazi ke gesggriokoncentrickych
izolinii tzv. bull's eyes (Sercl, 2008). Metoda y#odna pedevsim pro Gzemi mensiho
rozsahu s rovnonmn rozlo enymi stanicemi a v uitych pipadech me byt vhodna pro

ur eni prostorového rozlo eni konvekich sra ek (Dahelka, 2007).

Metoda ordinarniho krigingu s teoretickym sférickym modelem semivariogramu (KRI)

Kriging je geostaticka metoda odhadu, kter4 jeo eala na tom, e prostorova
prom nn& m& neznamou, ale konstantniedmni hodnotu. Odhady jsou ptany pomoci
va enych linearnich pm r , kde je ka dy bod optimalizovan soustavou vah tally m|
vysledny odhad co nejmensi chybu (rozptyl odhasf@hové koeficienty nejsou zavislé jen
na vzdalenosti, ale i na prostorovych autokordleh (statistickych) vazbach mezi
jednotlivymi m enimi (Sercl, 2008). Promlivost a vnitni korelovatelnost prostorové
prom nné je charakterizovana variogramem (semiovarogrgme

Vyhodou krigingu je zachovani statistické vazbgzimm enymi hodnotami a ueni i
odhadu rozptylu vypdené hodnoty. Nevyhody sp@aji ve vyhlazovani lokélnich extrém
nadhodnocenim nizkych hodnot, podhodnocenim vysok@nezachovani podnich

nam enych hodnot.

Metoda , Topo To Raster” (TOPO)

Tato metoda je primarnur ena pro tvorbu hydrologicky korektniho digitalniho
modelu terénu v programu ArcGIS. Pou iva iteratiapi sob vypotu a je optimalizovana

tak, aby byla vypoetn p esna jako lokalni interpolai metoda IDW a zarovezachovava
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prostorovou kontinuitu, jakou maji globalni metokiyging a spline. Odhad interpolované
hodnoty se vypdtava pouze zety sousednich bod

Pro zpesnni interpolace bodovych meni srd ek by bylo zapatbi dat z vtSiho
po tu m rnych stanic, ne jsou v soasnosti k dispozici. Metoda se pro vypb ploSného
rozlo eni sra ek dosud i$ nevyu ivala, aviak dle Sercla (2008) m redln ji vystihnout

rozlo eni sra ek ne pedchozi dv metody.

Metoda orografické interpolace (ORO)

Metoda orografické interpolace byla vyvinuta Ifetrem Serclem vHMU ( esky
hydrometeorologicky Ustav) a zpracovana do aplikpce software ArcGIS. Vychazi
z p edpokladu zavislosti sra kovych Uhrmam enych na urité stanici a jeji nadmeké
vySky. Nejprve je stanoven regresni vztah obou wela v pipad, e je mezi nimi
prokazatelna zavislost, se provede interpolacel@kKava et al, 2012)Korelace nadmaké
vySky stanic a vySky sra ek nemusi byt v dy sigkdntni, nebo uhrn sraek m e byt
ovliv ovan jinymi faktory, jako je napnav trny efekt (Dahelka, 2007). Existuje také velka
prostorova prommlivost vztahu mezi nadmskou vySkou a srd kami. Proto se v této metod
pou iva shlazeny model terénu zvySujici nadskou vySku stanic v horskych udolich oproti

stejn polo enym mistm v pahorkatinach (Sercl, 2008).

3.4. METEOROLOGICKE RADIOLOKATORY

Meteorologické radiolokatory sloui ke zji@vani rozlo eni okam itych intenzit
atmosférickych sra ek a vyskytu jevspojenych s oblaosti do vzdalenostadov 100-200
km. Jejich funkce je zalo ena na schopnosti voldrikapi ek, snhovych vlo ek, ledovych
krupek a zasti té oblanych astic odraet (zptn rozptylovat) radioviny centimetrove
délky (Kra mar, 2011).

Na Uzemi eska se nachazi dva dopplerovské radary (v prowozuoku 2000 a
1995). Prvni radar je umist v pahorkatin Brdy na vrcholu Praha (860 m n. m.). Tento radar
je schopen detekce cile a do vzdalenosti 256 knuhl radar se nachazi na vrcholu Skalka
(730 m n. m.) v Drahanské vrchovis dosahem a do vzdalenosti 260 km. Oba radary ted

pokryvaji svym dosahem Uzemi celé republiky, jakiget na obrazku 3.3 (Krdnar, 2011).
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Meteorologicka m eni se obvykle skladaji z cca 10 a 20 @& antény v azimutu s

prom nnym vyskovym Uhlem. Interval meni je 5 minut. (Novak 2008).

CZRAD - status 2006

™
o s

Obréazek 3.3: Maximalni dosah radar HMU

( HMU http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/radb_czrad/index.html)

Pozn.: kru nice znazowji maximalni dosahy meteorologickych radar polygony dosahy pro ueni intenzity

sra ek do vySky 1500 m nad povrchem

3.4.1. Radarové odhady sra ek

Pro vypoet radarového odhadu se vyuiva vertikaini profidarové odrazivosti
(VPR) k odhadu hodnoty odrazivostish u zemského povrchu (Sokol et al., 2003).
Kvantitativni odhad sra ek je spitan pomoci Marshall-Palmerova vztahu, kde nama
odrazivost (Z) ve vySce kolem dvou kilomeje pepo tena na intenzitu sra ek (I). Vzorec

ma nasleduijici tvar:

s experimentaln zjist nymi konstantamia a b. V  eské republice se pou ivaji
hodnoty a = 200 ab = 1,6, které byly odvozeny pro vrstevnatou obtzst stednich
zem pisnych Siek (Burian, 2006). Suma pro dels&sové obdobi je vyptena integraci
p timinutovych m eni.
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3.4.2. Chyby radarovych odhad sra ek

Radarovy odhad sra ek neni vhodné bez dalSich Ukvantitativnh vyu it, proto e
radarova data jsou zati enaznymi druhy chyb (Zacharov et al., 2004). Chybyarag¢ého
m eni Ize podle Sélka (2010) ld na meteorologické (vznikajici edevdim prommlivosti
po asi) a ostatni chyby zpobené technikou radarového emi (jako nap kvalita
radarového zézeni, tvar a Séni radaroveho paprsku v atmosf@pod.). Nkteré chyby jsou
zp sobené kombinaci obou faktomap. vliv m niciho se vertikdlniho rozsahu obtasti a
vySky radarového paprsku nad terénem.

Nepesnosti v odhadu sraek mohou byt 2pbeny promlivosti aktualniho
rozd leni velikosti sra kovych astic, ktera znesnadje ur eni vztahu mezi odrazivosti a
intenzitou sra ek (Krdmar, 2011)DalSim problémem je také vymavani sra kovych astic v
suchych, ni e leicich vrstvach vzduchu, co mé méasledek mirné pcenni sra kovych
uhrn . Pi interpretaci radarovych odhade tedy nutné znéat pvliadajici typ sra ek (Salek
2010). VySe zminné problémy jsou spiSe padiné v porovnani s ostatnimi nedostatky
(Juikovska, 2009).

Jeden z hlavnich problénje podceovani sra ek ve velké vzdalenosti od radaru a v
horskych oblastech. Se vzdalenosti se zvySuje oglilitlumu radarového paprsku ve
srakach a roste i vySka nejni Siho pou itelnéhoppsku vlivem zakveni Zem. Také
prom nliva Sika radarového paprsku a jeho vySka nad zemi, ki@rétaji se zvtSujici se
vzdalenosti od radaru, zgobuji systematické podaavani sra ek (Jukovska, 2009). Dalsi
nepesnosti v odhadu sra ek mohou vzniknout pastinni vysilaného paprsku terénnimi
p eka kami, kdy m e op t dojit k podhodnoceni sra ek. [ ité také je, aby parametry
radaru byly spravnnakalibrovany.

P es vSechny vySe zminé nedostatky jsou odhady sra ek ziskané z radhmvé
m eni se svym vysokym prostorovymasovym rozliSenim v soasné dob nepostradatelné
v hydrologickém modelovani i operativni praxi. Neagovana data jsou vSak pro odhad

intenzity sra ek bez dalSiho zpracovani nepou iéeln
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3.4.3. Adjustace radarovych dat

Oprava radarovych odhadpo iva v adjustaci (pzp sobeni) radarovych sra kovych
odhad Udaj m ziskanych z pozemniho srd komého m eni. Radarovy odhad by nh
kvantitativn odpovidat udajm ze srakomr a zarove by mla z stat zachovana
horizontalni struktura pole radarového odhadu ($ekal. 2003).

Zakladnim pedpokladem p adjustaci je, e hodnoty odvozené z radarovycheni
jsou kvalitativn spravné, ale intenzity sra ek jsou zati eny sysatickou chybou, ktera neni
prostorov _homogenni. Adjustace je provddh na zaklad vypo tu tzv. adjustaniho
koeficientu, vychazejiciho ze statistickych metad odhad podilu G/R, kde G je hodnota
nam ena sra komrem a R je radarovy odhad sr4 kového Uhrnu (Sokal.e2003).

Adjusta ni metody Ize rozdit do dvou z&kladnich skupin, které se liSegevsim
vstupnimi daty i zpsobem jejich vyuiti. Prvni typ pouiva sra komna data pouze k
odvozeni parametrstatistického modelu aigeho aplikaci vstupuji jen data radarova (Sokol
and ., 2001). Aby byly zohledmy zmny srdkového pole, hodnota adjustéo
koeficientu se vase mni, a to vypoitavanim jeho pm ru za delSi asové obdobi. P
zanedbani prostorové pronlivosti koeficientu se radarovy odhad v dané dblagnasobi
jednou hodnotou. Bsto dojde k podstatné redukci chyb odhadu srakowérnu (Wood et
al., 2000). Od roku 2010 je vHMU aplikovan Gzemn prom nlivy adjustani koeficient,
ktery je vypoten pomoci metody univerzalniho krigovani (Salek®0Pou iti této metody a
vysledna kvalita dat vSak vyrazizavisi na dostupnosti dostatého potu sra kom rnych
Gdaj v realném ase.

Druhy typ metod je mnohem flexibilj$i, nebo jak pi odvozeni, tak i p vlastni
aplikaci vyu iva jak radarové odhady sra ek, taktwni Udaje ze srd konmnych stanic
(Sokol, 2003; Salek et al., 2004). Jedna se o mpaiptimalniho odhadu, ktery se p jako
linearni kombinace radarového odhadu &lpsSnych pozemnich neni, pi em hlavni
zasadou je nepma zavislost vahy sra komnych m eni na vzdalenosti od sra kommé
stanice. U této metody seegdpoklada, e sra komrné m eni je reprezentativni pro dany
radarovy Uzemni element, a e zde plati Gdaj srnkw. Nutno také podotknout, e
nevyhodou korekce radarovych odhagomoci sra komrného m eni je skutenost, e i

pozemni m eni jsou zati eny chybami (Ko , 2002).
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3.5. HYDROLOGICKE MODELOVANI

4

Reprezentuje uity objekt nebo spojity systém v prostoru aase. Rozvoj matematickych
hydrologickych model nastal zcela frozen v 80. letech minulého stoleti s rozvojem
vypo etni techniky, ktera masi kvalitnjSi m eni dat a poebny prostor proasov naroné
vypo ty numerické matematiky (ldbi ek et. al, 2006) Diky tomu se vyrazip esnily
vysledky matematickych modeh mohlo tak dojit k jejich implementaci ve vodopodaské

a hydrologické pedpov dni praxi.

Ka dy model je nepostradatelnym nastrojem pro ziskdmcové pedstavy o chovani
sledovaného systému, vtomtoigad sra ko-odtokového procesu, i kdy jsou pouhym
zjednoduSenim zkuSenosti a vdy jsou zatieny chybdatematicky model sra ko-
odtokového procesu @dstavuje kvantitativni vztah mezi vstupnimi a ugstimi veli inami
ur itého hydrologického systému (Dielka et al., 2003) a je velmiiGnym nastrojem pro
lepSi porozumi a predikce chovani vodni masy v povodi zanych podminek. Hlavni
oblasti zajmu je simulace odtoku z povodi, jehdkesti a asoveho prb hu.

V hydrologii povrchovych vod se matematické modetyu ivaji pro zkoumani
transformani funkce povodi, podle ni se transformuje efektigra ka na povrchovy odtok.
Vedle matematickych modelexistuji i analogovéi fyzikalni modely, které se uplatji u
jen okrajov, napiklad v n kterych specialnich odwich hydrauliky.

Existuje celd ada rozdleni matematickych modela slou i pedevsim k orientaci
Vv jejich uplatnni a smyslu pou itelnosti (Becker and Serban, 19%0asifikaci a vyvojem
hydrologickych model se ve svych pracech zabyvalo mnoho aytoep. Beven (2012) i
Feldman (2000). Z publikace Beckera and Serbar20jh8g/chazi i dneSni podoba klasifikace
hydrologickych model podle WMO (World Meteorological Organization), kige uvedena
v praci Da helky et al.(2003).

3.5.1. Model HEC- HMS

Jako modelovaci software byl pou it v této praci GHEEMS (Hydrologic Engineering
Center — Hydrologic Modeling Systém), ktery byl iyt v 60. letech v US Army Corps of
Engineers. Je Siroce vyu ivan leSeni celéady hydrologickych ukol jak v esku, tak i

v zahranii a pati mezi nejrozSen jSi sra ko-odtokové modely. Model je v s@asné dob
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k dispozici ve verzi HEC-HMS 3.5. a je voln dostupny na strankach
(http://www.hec.usace.army.mil) etn u ivatelskych a technickych manuél K vyhodam
modelu HEC-HMS pat p ehlednost, nenaraé po adavky na vstupni data, mo nostmpého
propojeni s GIS a v neposledad i distribuce v licenci freeware.

Dle klasifikace WMO se HEC-HMSadi mezi deterministické, konceptualni modely,
ve kterych jsou jednotlivé asti hydrologického procesu gtiny matematickymi vztahy.
Vyhodou HEC-HMS je mo nost hydrologického modelavgak celistvym (lumped), tak i
distribuovanym pstupem napklad pomoci komponenty gridded SCS CN nebo modelu
ModClark (McCormick, 2003). Model se t8inou vyu iva jako epizodni pdevSim na
malych a sedn velkych povodich (Jengék, 2007).

K modelu Ize vyu it rzné extenze, které usnagi praci s daty. Najpklad HEC-
GeoHMS slou i k piprav a exportu vstupnich dat, HEC-DSSVue se pou ivavizaalizaci
a zpracovani hydrologickychasovych ad a vysledk simulaci. Pro vypcet n kterych
hydrologickych parametr Ize software také propojit s GIS, napa pomoci nastroje
ArcHydro Tools.

3.5.2. Struktura modelu HEC

Model se sklada ze it zadkladnich komponent — model povodagin Modé),
meteorologicky model (Mteorologic Modgl model kontroly Control Specifications
Manage). Vlastni simulace je kombinaci vSech vySe zmjrch komponent (McCormick,
2003).

Model povodi Basin Modée)l prezentuje samotné schematizované povodi a y® et
pomoci vzajemn propojenych hydrologickych elemen{(dil i povodi, Usek toku, nadr,
soutok, zdroj atd.), k nim se vztahuji metody wjfci jednotlivé slo ky sra ko-odtokového
procesu. Procesy sra ko-odtokového cyklu jsou v etodozdleny do ty vypo etnich
modul (Feldman, 2000):

transformace p imého odtoku(Direct Runoff Model)

vypo et obejmu odtoku (Runoff Volume Model)

odvozeni z&kladniho odtokuBaseflow Model)

korytovy model (Channel Model).
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Pro jejich vypoet Ize pou it mno stvi dilich model, které jsou uvedeny v tabulce
3.1. Zvyraznny jsou modely pou ité v této praci a jejich detaj§imu popisu je wovana
kapitola 5.4.

Tabulka 3.1: Pehled dostupnych modelpro jednotlivé asti hydrologického cyklu
(Feldman, 2000)

" # #% & %
! # $ % &

$ % &' 0* + - v

+ 0 1%* . ' + 2#

33 @ 4 "# 5 +H# H%

3- 0| 334 +H [H%6 #/
63* 360 *, O | 3+1 3 B 1l
63* 7

33 #' 4#%8 4l
3% ,2 |/
3 + # 1 # [ 3+1!

Meteorologicky model NMeteorologic Modégl analyzuje asoprostorové rozmisti
sra ky na povodi, evapotranspiragitani snhové pokryvky. Sra ky jsou prezentovany bu
pr m rnou hodnotou pro dil povodi, nebo ve formgridu, ktery se nepstji pou iva pro
radarové odhady sra ek.

Model kontroly Control Specifications Managgeobsahuje nastaveni paiku a konce

asu simulace epizody asoveého kroku vypdu.

Maidment and Djokice (2000) uv§d jako dalSi komponentu vstupni datiput

data),kterd jsou zadavana vané form: time-series data, paired data, grid data

3.5.3. Velikost dil ich povodi jako vstup do hydrologického modelu

Prostorova heterogenita fyzicko-geografickych akgaristik povodi, jako napsklon,
p dni pokryv atd. vstupujicich do modelu jako parasneje zachycena prosdnictvim
d leni povodi na rkolik menSich subpovodi. RoZdni modelu uruje prostorové rozliSeni,
které podstatnovliv uje vysledky simulaci hydrologického modelu. VeBkdlil ich povodi,

ktera vstupuji do modelu, by ta byt idealn zvolena tak, aby mohla byt pova ovana za
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homogenni a zarove vstupni parametry by nty byt reprezentativni pro toto nitko. im

vySSi je poet subpovodi, tim me byt proces kalibrace naro jSi. Jednoznax nejvhodnjsi

d leni povodi pro semi-distibuované modely v3ak dosabylo stanovené, a toguevsim
z d vod rozmanitosti pou ivanych struktur modelu, velképmtu kalibrovanych parametr
a rozdilnym fyzicko-geografickym charakteristikaajmovych povodi.

D leni povodi na subpovodi ovliuje velikost kulminanich prtok a celkovy objem
odtoku. Ve vtSin pipad bylo zjist no, e velikost objemu odtoku je do zmeé miry
necitliva na dleni povodi. Ghosh and Hellweger (2011) vyu ili BtoWater Management
Model (SWMM) pro 50 sra kovych epizod a kolik variant velikosti subpovodi. Ve své
studii dospli k zav ru, e v tSi sra kové uhrny vykazovaly pro menSi pb subpovodi
sni eni kulminanich prtok a nisi sra kové duhrny p menSim potu subpovodi naopak
nadhodnocovaly kulminai pr tok. Tim padem vliv deni povodi na velikost kulminace byl
protich dny v zavislosti na mno stvi sra ek.

Cleveland et al. (2009) neprokazal jednonyavliv d leni povodi na vysledky
modelu HEC-HMS. Paet subpovodi m maly vliv na simulovany hydrogram a ani jedna
varianta neprokazala lepSi vysledky simulaci. Q@owhu studie Muleta et al. (2007) uvadi,
e d leni na vtSi dil i povodi pineslo sni eni velikosti kulminace.

Vliv d leni povodi byl také zkouman na hodnoty kalibrov@nyparametr, popisu
hydrologického procesu a nasledné interpretaci korapt hydrologické bilance (Zhang,
2013). Vysledky ukéazaly, e wSina hodnot kalibrovanych paramefpe citlivd na schéma
d leni povodi a relativni vyznam fyzikalnich procepopsanych modelem se m
v zavislosti na deni povodi.

Jha et al. (2004) se zabyvali vlivem prostorovéhoitka na velikost odtoku a odnos
sedimentu za pou iti modelu SWATS¢il and Water Assessment TjoMelikost subpovodi
m la velmi maly vliv na velikost odtoku, oproti torma odnos sedimentbyl tento vliv
prokazatelny. Studie také uvadi optimalni velikegbpovodi z hlediska narokna vstupni
data a nasledné hodnoceni vysledkednd se velikost dith povodi do 3- 5 % z celkové
plochy povodi.

Lze pedpokladat, e se zvySujicim se pem subpovodi se i zvySuje miraepnosti
modelu. Nicmén v dy existuje prahova hodnota léni, pi které u k adnému zlepSeni
vysledk nedojde. Ureni vhodné urovn d leni povodi by mlo byt zaloeno na cili

modelovani a kvalitvstupnich dat (Han, 2014).
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4. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

eka Blanice se nachazi v Jieském kraji a je pravostrannymitpkem Otavy.
Zkoumané povodi horni Blanice, které je vymezendidsny profil Blanicky Mlyn u obce
Bla ejovice, zaujima plochu 85,21 Kmco p edstavuje 9,9 % z celkové plochy povodi
(Obr. 4.12).

Pramen Blanice le i v ji ni asti povodi na severnim Upati Kni eciho stolce nilda
obce Zlata v nadmeké vySce 970,13 m. Délka toku po z@wy profil Blanicky Mlyn ini
18,8 km. Levostrannymi fioky Blanice jsou Lesni potok, Dlouhdietsky potok, erny
potok, Sn ny potok a Magdalénsky potok. NejdelSimitopkem je pravostranny Puclsé&y
potok, ktery Usti do Blanice v obci ArnoStov. Z ygastrany pak dale pékaji Tetiv i potok,
Zbytinsky potok a erny potok. Povodi je orientované ve smSSZ-JJV. NejvySSim bodem
povodi je Lysa (1228 m n. m.), nejni Sim limnigi@a stanice Blanicky Mlyn 743 m n. m.

Zajmové povodi je sodsti CHKO Sumava a cela ji niast povodi zasahuje do

Vojenského Ujezdu Boletice, ktery je @sti od roku 2006 zfstupn n mimo pracovni dny.
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V zajmovém povodi se nachazi i experimentalni podoytinského a Teiv iho
potoka Katedry fyzické geografie a geoekologi€& PIK v Praze, které byla zena v roce
2006. Jsou zde nainstalovany 2 hladinom které m i v 10-ti minutovém kroku, a 4
automatické sra konry, z nich 2 byly nainstalovany v pb hu roku 2011. V zajmovém
Uzemi je také umist manualni sra kontr HMU a od roku 2013 i manualni sra kom
Povodi Vitavy (na Obr. 4.2 neni zobrazen, protceenachazi v sné blizkosti sra konru
Spalenec).

Na Obr. 4.2 je znazorna hydrologické si zamového Uzemi, poloha

experimentalnich povodi, rozlo eni sra komych stanic a hladinom .
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Obrazek 4.2: Hydrograficka sipovodi horni Blanice (ZABAGED)
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4.1. GEOLOGICKE POM RY

Z regionah geologickéeho hlediska je povodi horni Blanice bum moldanubiken
které spolu s eskomoravskou vrchovinotvo i nejstarSijadra eského masiv Jako
moldanubikum je oznavan soubor sédn a siln metamorfovanych hornin. povodi jsou
dominantni protetické a paleozoické metamorfityegevSim granulit a grandioriiSeverni

ast povodi je tveena jelnotvarnoi sérii slo enowz n kolika typ rul a migmatit (Obr. 4.3).

Kvartérni ulo eninyjako jsou pisito-hlinité a hlinité sedimen se vyskytuji pouze v
Uuzkém pruhu podél vodnich t¢, a to diky tomu, e na hornim povodigva uje erozni

innost nad akumulaei udoli tok jsou zaiznuta.

V zdjmovém uzemi jsou vie ovany regionaln— geologické formac: kris anovicky
granulitovy masiv gluton Kni eciho stolc. Kri§ anoviky granulitovy masi je budovan
p edevsim granatkyanitovymi granulit. Vznik a vyvoj t chto hornin je spojen variskymi
orogennimi procesy, a to vysokoteni a vysokotlakou metamorféz« Pluton Kni eciho
stolce je tvoeny specifickmi magmatickymi horninan amfibol - biotitickym melagraniten

a melasyenitem (Holuk2012)

kamenity s hiintokamenity sediment
[ | pistitohlinity a# hiinitopfity sediment
radelina, slating, hnilakal

nivni zediment
amigeny sediment
o] rula

pararula
=serpentinit
artarula

nan

migmstit
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melanokratni granit X grandiorit
2] leukokratni granit

&
granulit

wodni toky

Obrézek 4.3Geologické ponry v povodi horni Blanic( GS inHintnaus, 2008)
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Hydrogeologické ponry znai mo nosti zasob podzemni vody a gobeni na
odtokové pomry prostednictvim zakladniho odtoku. Povodi horni Blanicat ip do
hydrogeologického rajonu Krystalinikum v povodi hibiItavy a Uhlavy. Metamorfované
horniny jsou obecn malo propustné horninové komplexy, v nich doch&zip imému
povrchovému odtoku bez infiltrace. Proto také véceblasti odtok vyraznp eva uje nad
vsakovanim. V granulitovém masivu je podle Albrechkt al. (2003) oth podzemni vody
sousted n v zon zv travani a podle Ke (1983) pati krystalinikum obecn k oblastem

chudSim na podzemni vodu.

4.2. GEOMORFOLOGICKE POM RY

Povodi horni Blanice spada do dvou geomorfologibkjgecinotek. Pramennéa oblast a
v tSi ast povodi podle geomorfologickéhéen ni (Balatka and Kalvoda 2006) piato
oblasti Sumavska hornatina, celku Sumava a podcelkavska hornatina. Severnést pak
nélei do celku Sumavské podfi, podcelku Prachatickd hornatina a okrsku Libinskéa
hornatina. Hranice mezi dmna podcelky protina povodi Zbytinského potoka.

elnavska hornatina se vyznaje nasledujicimi morfometrickymi charakteristikami
vySkoveé rozpti od 693 m n. m. do 1228 m n. m.,estni nadmaska vyska 921,1 m,
p evladajici relativni vySkovéenitost 200-500 m, stdni sklon 7 40". NejvysSim vrcholem
podcelku je Lysa s 1228 m n. m. Jsou zde rowachovany etné tvary periglacialniho
zv travani. elnavska hornatina se dalelidna okrsek Kni eci hornatina a I§ anovska
vrchovina.

Prachatickd hornatina ma vyskové razpd 430 m n.m. do 1096 m n.m.,estni
vySku 675,9 m n. m., pvladajici relativni vySkovoulenitost 200-500 m, stdni sklon
7 42°. Podcelek Prachatickd hornatina se dalerdh okrsek Libinska hornatina. VySkové

pom ry povodi jsou znazormy na Obr. 4.4.

4.2.1. Sklonitost
Pr m rny sklon povodi je 5,24°. Vyjim@& jsou v povodi zastoupeny sklony vysSi
ne 30°. Ty se nachazeji na jihu, jihozapaemi, kde vrcholy gsahuji vySku 1000 m n. m.

a maximalni sklon dosahuje 50,9° (Obr. 4.5).
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Obrazek 4.4: Hypsografie a sklonitost v povodi h@&lanice(ZABAGED)

4.2.2. Expozice

Procentuelni zastoupeni orientace svah i sv tovym stranam v povodi horni

Blanice je znazormo na Obr. 4.5. Svahy jsou na$t ji exponovany snrem na S (24 %),
SV (14 %) a Z (14 %), co me mit znany vliv nap. pi jarnim tani snhu. J, JV a V
orientace svah je nejmén zastoupena. Vzhledem k faktu, eepladajici smr proud ni

vzduch je v eské republice od zapadu, le i zné ast Uzemi na zatrné stran.

Obrazek 4.5: Relativni zastoupeni ploch o dané @gposvah povodi horni Blanice

(ZABAGED)

30



4.3. PEDOLOGICKE POM RY

Vznik ur itého p dniho pokryvu zavisi na mate hornin, reliéfu, klimatickych
podminkach, vodnim re imu a vegetam pokryvu.

Nejvice jsou na uzemi povodi horni Blanice zastaypeyptopodzoly a kambizem
které jsou obecnvazany pedevSim na lenity reliéf. S rostouci nadmskou vyskou se
zvySuje i jejich kyselost. Kryptopodzoly se vyskytp edevSim ve vysSich oblastech pod
jehli natymi lesy. V okoli hlavniho toku Blanice neme najit fluvizem. V oblastech s trvale
vySS8i hladinou podzemnich vod a terénnich deprektdhnm e dochézet k nepravidelnému
podmaeni p dy, dochazi k oglelejeni vySe zmhych typ p d.

Z hydromorfnich pd jsou zde zastoupeny gleje a pseudogleje nachazejiv okoli
koryt vodnich tok. Jednotlivé pdy charakterizuje nizky stuperyvoje se sedn hlubokym
a hlubokym profilem (do 60 cm) s hlavni kategosikeletovitosti mezi 25-50 %, ktery
p echazi do mateé krystalické a metamorfované horniny (Sefrna4200

Typy pad

fluvizem

glej
- kambizem
kryptopodzol
- organozem
pseudoglej

ranker

Obrazek 4.6: Pdni mapa povodi horni Blanice GS)
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4.4. VEGETA NiPOM RY A OCHRANA P IRODY

Z biogeografického hlediska se povodi horni Blaninachazi v Sumavském
bioregionu. Vegetan pati povodi Blanice do oblasti ®doevropské lesni flory, ve které
p eva uje rostlinné lesni spolenstvo. VtSina povodi je v oblasti klimaxu bukového a
bukovo-jedlového lesa. Smrkovy les je zde klimatiokp vodni (Culek, 1996).

Pevanou ast vegetaniho pokryvu povodi tvé jehli naté lesy (61%). Druhou
nej etn jSi kategorii pedstavuji louky a pastviny, které spolu ggdnimi loukami zaujimaji
26% plochy. Nesouvislé retska zastavba se vyskytuje v okoli obce Zbytiny.

Po srovnani krajinného pokryvu zlet 1990 a 20@6 zaklad vrstev CORINE
Landcover bylo zjiSno, e doSlo k vyraznym zmnmam ve vyu iti ploch v povodi. Nej¥sSi
Ubytek zaznamenaly plochy nezavla ované ornélyp ktery byl kompenzovan nétem
rozlohy lesa a pastvin.

V povodi Zbytinského a Tdt iho potoka doSlo podle Hinthause (2008) za
poslednich 60 let k rozsahlym znmam ve vyuiti krajiny. V povodi Teiv iho potoka
dochéazelo k intenzivnimu zales/ani a skoro vymizela orna ga. V prb hu 90. let pak
doslo k narstu podilu luk a pastvin. Povodi Zbytinského potbkéo ovlivh no pedevsim
rozsSiovanim obce Zbytiny, nedochazelo k tak silnémusaléni a nezalesné plochy byly

p em n ny p edevsSim na louky a pastviny, které na Uzemi dorinuj

P eva na v tdina zajmového Gzemi se nachazi v CHKO Sumavehathse zde také
ada chramych oblasti. Narodni frodni rezervace Blanice vybudovana k ochraeky a
jejiho okoli le i v iseku mezi ArnoStovem a Blanychk Mlynem. Pedm tem ochrany v této
lokalit je druh perlorodky i ni (Margaritifera margaritiferd, jeji vyskyt je unikatni i
v evropském mitku. Mezi dalSi chrdmé Uzemi pat Narodni pirodni paméatka Pramenist
Blanice, vyhlaSena v roce 2008,il@dni pamatka Vysny- K§ anov a Pod Svbvicemi s

populacemiady ohro enych rostlin a frodni rezervace Pod Farskym lesem.
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CORINE Landcover 2006

1.1.2. Nesouvisla méstska zastavba

- 2.1.1. NezavlaZovana orna plida
2.3.1. Louky a pastviny
2.4.3. Zemédélské pblasti s pfirozenou vegetaci
3.1.1. Listnaté lesy
I 5.1.2 Jehlinaté lesy
3.1.3. Smisené lesy
3.2.1. Pirozené louky

3.2.4. Nizky porost v lese

A

Obrazek 4.7: Vegetai pokryv v povodi horni Blanice (CORINE Landco2@d6)

4.5. KLIMATICKE POM RY

Klimatické podminky zasadnutvaeji vodni reim v Gzemi. Zakladni charakter
klimatu je uren polohou Uzemi v mirném klimatickém pésu a zibkedvyskytu sra ek jeho
umistnim na zawtrné stran Sumavy s pevladajicim zapadnim proudim vzduchu. Na
chod teplot a sra ek se vyznamnourou podili i nadmaka vyska alenitost reliéfu.

Z hlediska klimatickych ponr pati povodi horni Blanice na zakladejpou ivan jsi
klasifikace dle Quitta(1971) do oblasti chladného klimatu CH7. Tato oblgs
charakterizovana kratkym létem, které je michladné a vihké. Bchodné obdobi je dlouhé s
mirn chladnym jarem a mirnym podzimem. Zima je dlouh&na, mirn vihka s dlouhym
trvanim snhové pokryvky. Podrobipsi charakteristika oblasti je uvedena v tabulde 4.

Tabulka 4.1: Charakteristiky vybrané klimatickéail dle Quitta (Tolasz et al., 2007

29 Yy 6
29 ;%< # * # = . 6

29 % >'?, ; 5
29 72, 6
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4.5.1. Sra ky

Prm rny roni dhrn sraek ve stanici Spalenec v obdobi od 1962 2012 je
744,2 mm. NejutSi mno stvi srd ek bylo zaznamenano v roce 20028@,1 mm), naopak
v roce 1973 byl nejni i ahrn 557 mm. Z grafu méch Ghrn sra ek (obr. 4.8) je patrny mirny
vzestupny trend od roku 2005, kdy vSechny roky bgha kov nadprm rné oproti
dlouhodobému normélu. An rny sra kovy thrn z let 1990 - 2011 vygeny z pti stanic a

pomoci metody orografické interpolecepeden do prostorové interpretace (Obr. 4.9).

4 . )
1 —#%  $9
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Obrazek 4.8: Rai Ghrn sréa ek ve stanici Spalenec (SPA) v obd@6{112012 ( HMU)
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srazkovy uhrn v mm
[ | mén& néz 600
[1600,1-700
[ 700,1 - 800
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I s00,1- 1000
I 1000,1 a vice

|:| povodi horni Blanice

Obrazek 4.9: PloSné rozlo eni sra ek v povodi hdfdnice 1990-2012

4.5.2. Teploty vzduchu a ostatni klimatické charaleristiky

Pr m rné teploty vzduchu se v povodi pohybuji kolem 46a°C. Ve vrcholovych
polohach jako je Lysa a Knieci stolec a chlg8fth okrscich sahaji nejni §i pn rné
teploty ke 3 °C. Nejchladisim m sicem roku je leden s pn rem -3 °C a ve vysSich
oblastech na jihu povodi teploty klesaji a k -5 9 zimnim obdobi zde vznikaji fznivé
podminky pro vytvéeni vicedennich inverzi. Dny, jejich pn rné teplota je ni Si nebo
rovna 0 °C, zdnaji v této oblasti koncem listopadu a kbma atkem bezna. V nejteplejSim
m sici v roce (ervenci) prm rné teploty negsahuji 15,5 °C. Letnich dnpi kterych je
maximalni teplota \Si nebo rovna 25 °C, se v této oblasti nevyskytige ne dvacet
(Tolasz et al., 2007).

Odtokové pomry jsou ovlivn ny vyskou a vodni hodnotou drové pokryvky. Ve
stanici Spalenec jsou tyto Udaje zaznamenany ad X6B6. Prm rna sezénni vySka shové
pokryvky je 9 cm. NejvySSi pm rné hodnoty byly zaznamenany v roce 2006 (40,6 kdh),
nastala povodva udalost v dsledku tani srhové pokryvky. Nejni Si prm rna snhova
pokryvka (1,8 cm) byla zjiSha v roce 1990 (Hintnaus, 2011). Nasné vodni hodnoty
p iblin odpovidaji vysce siu. SmiSené povodrzapi in né tdnim srhu a deSovymi
sra kami jsou nejast jSim druhem povodni na naSem Uzemi. V zdjmovém gioysou

nejv tSi pr m rné pr toky nam eny prav v obdobi jarniho tani (Obr. 4.8).
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Vitr je faktor ovliv ujici prostorové rozlo eni smové pokryvky a spole s teplotou
vzduchu nad 0°C urychluje jeji tani. Ve stanici @by byl spolu se sra komrem a
hladinom rem nainstalovan i anemometr rici smr a silu vtru v desetiminutovém kroku.
Z nam enych dat vyplyva, e v zimnim obdobigva uje jihozapadni a zapadni proud

smru v tru (Hintnaus, 2011).

4.6. ODTOKOVE POM RY

Pro analyzu odtokovych pom byly pouity pr m rné denni prtoky ze stanice
HMU Blanicky Mlyn, ktera je zawovym profilem zajmového tGzemi. K dispozici bylaala
z hydrologickych let 1953 — 2012.

V zdjmovém Uzemi jsou od roku 2006 také ummigtdva hladinomry KFGG Pf UK.
Na levostranném ftoku Zbytinského potoka je nainstalovan autonkstiladinomr na bazi
ultrazvukové sondy pujici zaznamy v desetiminutovém kroku. V roce @¥lo pidano
tlakové idlo pro kontrolu stavu hladiny. Druhy hladinom(ultrazvukova sonda) je umist
spolu s pelivem typu Thomson-Poncelet na pravostrannétoku Tetiv iho potoka (Maly,
2009). Poloha hladinom je znazornna na obrazku 4.2.

Dlouhodoby prm rny pr tok z profilu Blanicky MIyn je 0,950 fs?, co odpovida
vodnimu stavu 49 cm HMU). Specificky odtok 11,15 I’skm™ a odtokova vyska 352 mm.
V horskych oblastech jsou tyto hodnoty v povodi yd& vysSi. NejvodnajSimi byly
hydrologické roky 2002, 1955 a 1979, naopak nejmdnymi roky byly 1971, 1998 a 1994
(obrazek 4.8).
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Obréazek 4.8: Chod raich pr tok v Blanickém Mlynu (1953-2012) KMU)
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Podle grafu prm rnych dennich ptok (Obr. 4.9) Ize odtokovy reim
charakterizovat jako jednoduchy s dva maximy v dob jarniho tani srhu a na konci léta.
Druhé maximum je vSak nevyrazné a enbyt zp sobeno extrémnimi ptoky p i povodnich
v srpnu 2002, kdy tyto ptoky vyrazn ovlivnily celkovy pr m r pr tok v tomto obdobi.

Minimalni pr m rné denni prtoky jsou spojeny s koncem léta a podzimem.
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Obrazek 4.10: Podily dlouhodobych pr rnych msi nich prtok na celkovém ranim
odtoku na stanici Blanicky Mlyn (1953 — 2009HMU)

Z hlediska rozlo eni odtoku them roku bylo zjiStno, e nejvysSi hodnotu vykazuje

jarni obdobi (36,7 %). Nejmérvody odtéka na podzim (16,2 %). Tani lsové pokryvky

nejvice ovlivuje vodni stavy, proto nejt8i podil mezi dlouhodobymi pm rnymi
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m si nimi pr toky na celkovém ranim odtoku z obdobi 1953 - 2011 ma duben se 14® %
b ezen s 12,8 % (Obr. 4.10).

Vyskyt povodni, které jsou podle Mt ka and Hladného (1999) definované jako
hydrologické situace, pnich mno stvi protékajici vody z nejzn jSich dvod p ekroi
kapacitu koryta, je v povodi horni Blanice vazaedevsim na vegetai ast roku (kvten-
ijen). Od roku 1953 bylo v Blanickém Mlynu celkezaznamenano 83 situaci, kdy doslo
k p ekro eni kulminaniho prtoku hodnoty jednoletého poku (Q1 = 13 ms'! — daj

HMU). Letni povodn jsou zpsobené mdevsim @valovymi sra kami souvisejicimi s
vyskytem tlakové ni e v blizkosti eské republiky. Letni typ povodni z trvalych sra gk
vazan na vicedenni trvalé sra ky kay i p eruSovanéasovymi Useky bez sra kovych uhrn
V zajmovém povodi je jkladem takto zvySenych hodnot psk v poslednim desetileti

ervenec 1996i srpnové povodn2002. Zimni povodn které jsou vtSinou spojené s tanim
sn hu doprovazenym silnymi dedvymi sra kami, se nepstji vyskytovaly v beznu.
Absolutn nejvyssi nam eny kulminani pr tok byl zaznamenén ipsrpnové povodni 2002,
ktery dosahl 202,1 m3/s neni v grafu (obrazek 44d)namenam. Tém 79 % vSech
povod ovych situaci negsahlo prtok p tileté vody (Q5 = 35 mis — udaj HMU).

V podzimnich msicich ijnu a listopadu se povodmevyskytuiji.

L
O,
X

Obréazek 4.11: Sezonalita povodni na stanici Blanidlyn (1953 — 2011) HMU)

Vybrané povodové udalosti zlet 2002 — 2013 pro mity hydrologického
modelovani jsou popsany v kapitole 5.2.
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4.7.VYZKUM V ZAIJMOVEM UZEMI

Od roku 2006 probih& v zajmovém uzemi vyzkum pgebvexperimentalnich povodi
Zbytinského a Teiv iho potoka. Je zde @¢devSim sledovan kontinualni monitoring sra ek a
odtoku s hodnocenim vlivu odliSného vyu iti krajinyobou povodich. Této problematice se
ve své praci wnoval Maly (2009).

Hintnaus (2009) zkoumal zmy ve vyvoji krajiny v pramenné oblasti Blanice.V@di
je vyrazn ovlivnh no antropogenniinnosti za poslednich 50 let. A togpevSim budovanim
plosného zend Iského odvodmi a Upravou koryt tok Tyto zm ny vedly ke zvySeni vodni
eroze a sni eni reteni schopnosti krajiny. V diplomové praci se Hintea(2011) zabyval
prostorovym rozlo enim a hodnocenim &ové pokryvky v experimentalnich povodich.
Z fyzicko-geografickych faktor, které ovliv uji sn hovou pokryvku, byl prokdzan nepsi
vliv vegetace.

Odtokovou odezvou v zavislosti na krajinném pokrsel v povodi Zbytinského a
Tetiv iho potoka vnoval Krélovec et al. (2012). Na zaklagedologického przkumu byla
sestavena mapa reterho potencialu obou povodi. i retenni kapacitou se vyznaje
povodi s peva ujicim zastoupenim lesa (Tet i potok). Dale bylo zjiStho, e z povodi
Zbytinského potoka (eva n louky a pastviny) ron odtéka o 12 % vice vody a v jr hu
roku zde dochazi kast jSi fluktuaci prtoku. Z tohoto pohledu se potsinu roku jevi lesni
povodi rezistentnSi a vyrovnanjsi.

Analyzou trend odtoku, sra ek, teplot vzduchu a vySky Bové pokryvky za pomoci
r znych statistickych testv Krusnych horéach, Jesenikach a na Sunsavzabyval Kliment et
al. (2011). Pro odtokovy re im za poslednilgioleti je charakteristické etelné navyseni
podilu odtoku v zimnich nsicich zejména od druhé poloviny 70. let a postupbytek
odtoku v letnich msicich (a na rok 2002). Za jednu zipzenych pi in zm n odtokového
re imu autoi pova uji odchylky ve vyvoji teplotnich pom . V souvislosti s tim se od konce
80. let projevuje sniovani vysky shové pokryvky a pokles ptu dni se srhovou
pokryvkou. Krom p irodnich faktor se na zmnach odtoku ve vybranych Sumavskych
povodich mohly podilet i antropogenni zasahy dgirkra P edevSim rozsahle melionai
systémy, upravovani ni sit a konstrukce podpovrchovych drena nich systéiliment et
al., 2009)

Langhammer (2004) hodnotil antropogenni z&sahyi aid sit a adolni nivy v povodi
Otavy. Dopady antropogenninnosti na prb h povodni jsou veskrze negativni. Niapovani

a vyrazneé zkraceni délky ni sit vede ke zrychleni odtoku z Gzemi povodni, zemd Iské

39



vyu ivani adolni nivy ma za nasledek zmenSeni retérkapacity krajiny a ptomnost
um lych stup v koryt p edstavuje eka ku pirozeného proudhi. Jiho eska Blanice po
profil Blanicky Mlyn vSak nevykazuje &dny z vySenin nych zasah lov ka.

Jeniek (2009) se woval zmnam krajinného pokryvu a jejich vlivu na jrh
povodni. Vysledky prokazaly rozdilnou reakci povqui r zném krajinném pokryvu. Se
vzr stajici extremitou se stava vSak vliv vegetace dbatelny. Také p vySSim poate nim
nasyceni povodi vlivem pdchozich sra ek mé vegetace na vyslednou povegeazn ni Si
vliv ne v p ipad nasyceni ni Siho.

MatouSek (2009) analyzoval povod ové situace (dvze srpna roku 2002, a jednu z
roku 2007) v hornim povodi Blanice z hlediska vedit pimého odtoku. Sounitel p imého
odtoku udava, jak velkaast sra ky se gm uje na pimy odtok. V povodi horni Blanice
dosahuje maximalni mo né hodnotyi pthrnu kolem 80 mm. Pnasyceném povodi dosahuje
maxima ji p i thrnu kolem 35 mm.

Vlasdk (2008) se woval rozboru povodvého mechanismu Otavy. Analyzou
jednoletych kulminanich prtok od roku 1888 do 2006 ze stanice Pisek a ostatnich
vodom rnych profil na Otav doSel k nasledujicim poznatk. Patrny je astjSi vyskyt
povodni v letnim hydrologickém froce, které se vyznaji rovhomrnym rozlo enim
sra ek, a na jejich objemu pioku se vice podileji Blanice a Volka ne ostatni toky
v povodi. NejvtSi objem odtoku se v povodi uskuteje vjarnich msicich.

Z pov trnostnich pi in u letnich povodni gva ovaly synoptické typy C, B, Ec, Sec a NEc se
severnim prouchim. Relativh maly je takeé vliv lokalnich bolovych pival na povodoveée
ohro eni na Otav v Pisku. Tento typ povodni vSak ra ohrozit povodi Volyky a Blanice
nad Husineckou ghradou.

Historickym povodnim naece Blanici se takté wnoval Vlasak (2005). Autor
vytvo il archiv nejvyznamnjSich povodni pro vodonmnou stanici Hana od roku 1950
s popisem zakladnich ryspovod ového mechanismu. Z hlediska sezonality vyrazn
p eva uji povodn v letnich msicich, a to z drvodu polohy povodi na zairné stran pi
zapadnim proudiim v zimnim plroce. U dvou tetin povodni se vyskytly severni a
severovychodni cyklonalni situace. Zapadni cykleh&ituace dominovaly u zimnich
povodni. Nebyla prokazana zavislost polohy jader ifmnych sra ek na jednotlivych
pov trnostnich typech. Byla v3ak zjista vysokd citlivost povodi Blanice na letni povodn
zp sobené pvalovymi srd kami souvisejicimi s vyskytem tlakové e v blizkosti eské

republiky. Katalog povodni nebyl od roku 2005 dd@leSi ovan.
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Sita (2007) se za pomoci modelu zabyval mirou ovihinpr b hu povodni viivem
antropogennich Uprav koryta jireské Blanice. Vysledky prokazaly vliv antropogehnic
zdsah do koryt vodnich tok a pilehlého inundaniho Gzemi na proudi vody pi
povodnich. Na zpomaleni proud a nasledné transformaci povodé viny se podili mosty a
naspy komunikaci. Naopak jezy postup povodrychluji. Byl potvrzen rovn negativni vliv
komplexnich Uprav koryta, které prdiy v 1. polovin 20. stoleti.

Bimova (2010) se ve své pracinovala ekohydrologickému pkumu kvality
vodniho toku v povodi Zbytinského a Tigtiho potoka. Na zakladvyhodnoceni jakosti
povrchovych vod z pohledu chemismu bylo zji&t, e v tSina tok v hornim povodi Blanice
spada do I. a Il. idy jakosti, dale byl zjiSh vyskyt bodového zn&t ni v obci Zbytiny a
p itomnost raSeliniSv pramennych oblastech.

Prace Altmanna (2013) je zarena na hodnoceni kvality vody v povodi Zbytinského
a Tetiv iho potoka. Povodi Zbytinského potoka bylo v mistilopodstatn zasa eno
zemd Iskou innosti a z hydromorfologického hlediska je antmggan ovlivnh no. Na
kvalitu vody ma pedevsSim vliv OV v obci Zbytiny. Naopak povodi Tét iho potoka
p edstavuje grod blizkou lokalitu, kterd nebyla v minulosti zedhlstvim piliS zasa ena a

kvalita vody je ve srovnani s druhym povodim lepsi.
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5. MATERIAL A METODY

5.1. ZDROJOVA DATA A POU ITY SOFTWARE

Pro zpracovani mapovych vystuppyla pouita Zakladni baze geografickych dat
vm itku 1: 10 000 (ZABAGED), Digitalni baze vodohospmkych dat (DIBAVOD) a
vrstvy z geoportalu CENIA. Dale pak mapy Infiltra schopnosti pd a retenni vodni
kapacity pd z Vodohospodékého vyzkumného Gstavu (VUMOP). Mapalpich typ byla
vytvo ena asten z digitalizovanych dat eské geologické slu by aéstené samotnou
digitalizaci P dni mapy 1 : 25 000.

Sra kova data pro vybrané epizody ze stanic Sga@leMarkov, KtiS, Frantoly,
Mlynéa ovice a Prachatice byla poskytnuta HMU. Rovn byla z HMU ziskana
adjustovana radarova data z radaru Brdy #ogy v hodinovém kroku z limnigrafické stanice
Blanicky Mlyn. Data ze stanic Husinec a ArnoStovabyiskana ze statniho podniku Povodi
Vitavy. Pro dv epizody byla také k dispozici data ze statnihongadVojenské lesy a statky

R, divize Horni Plana (VLS) ze stanice umig na vrcholu Kni eciho stolce. Pou ita byla
té data ze sra komr (Zbytiny, Koryto) a hladinonr (Zbytinsky potok, Tefv i potok)
instalovanych Katedrou fyzické geografie a geoegiel® F UK.

Statistické zpracovani dat, vyp nejr zn jSich fyzickogeografickych charakteristik
a nasledna vizualizace do grad tabulek probihalo v MS Excel 2007. Software ARGO
firmy ESRI byl vyu it pro tvorbu mapovych vystupi pro preprocessing prostorovych dat
vstupujicich do modelu. Byly pouity extenze SphtiAnalyst Tools, kterd sloui
k prostorovému modelovani a k analyze prostorowgah dale také ArcHydro Tools pro
hydrologickou analyzu. Schematizace povodi, vgbgparametr vstupujicich do modelu
(nap. doby koncentrace) a nasledny export hydrologiokétodelu povodi se uskutal
v extenzi Geo-HMS. K vypdu pole sra ek z bodovych meni pi uplatn ni nadmoské
vySky a ke korekci radarového nani byla vyu ita aplikace AGHydrolnterpolace procSlS

10.x vyvinuta Ing. Petrem Serclem. Zasadni praobipala v samotném modelu HEC-HMS.
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5.2. ZVOLENE SRA KO-ODTOKOVE UDALOSTI

Zvolené udalosti byly vybrany podle kolika kritérii. Prvnim byl extrémni vzestup
vodni hladiny v profilu Blanicky Mlyn. Druhym krittem byla dostupnost dat
z meteorologickych radiolokator (tzn. od roku 2000). Zvolena byla obdobi s vyskyty
p ivalovych sra ek konvekniho typu i regionalnich deS. V neposledniad byl vyb r
udalosti omezen mno stvim poskytovanych dat z o oddleni HMU. Na zéklad
vySe zminnych kritérii byly vybrany epizody, které jsou nipppsany. Jako povodéyly
oznaeny epizody, které psahly druhy stupepovod ové aktivity (19,7 ms?) v profilu
Blanicky Mlyn.

6. — 16. srpna 2002

Dv mimo a&dn vydatné viny sra ek ve dnech 6. 8. — 8. 8. 2002.a8. — 13. 8. 2002,
které zasahly postupntém celé Uzemi povodi Vitavy, byly zdpin ny postupem dvou
vyraznych tlakovych nii a s nimi spojenymi froméhi systémy (Povodi Vitavy, 2002).
Druhd tlakova vysSe se zrmaym tlakovym gradientem nta za nésledek zesileni sra ek na
nav trné stran hor. Sra ky prvni viny zpsobily vyznané nasyceni mniho profilu sr4 ky
druhé viny ji nemly mo nost infiltrace (Povodi Vitavy, 2002). Z hletta extremity
spadlych sra ek se bhem prvni viny jednalo o 50-ti a 100leté Uhrny omezeném Gzemi
jinich ech. Bhem druhé viny dosSlo v pramenné oblasti Blaniceydkytu extrémnich
sra ek s vice ne stoletou dobou opakovani (Stetd004).

Z hlediska pozorovaného poku v zavrovém profilu se jednalo takté o extrémni
udalost. Prvni kulminaf vina ze 7. na 8. 8. dosahla 48.s0. Druhy kulminani pr tok
p esahl stoletou dobu opakovani s hodnotou 262™ma nastal v rannich hodinach 12. 8.

Celkovy pr b h hydrogramu je znazorn na Obr. 5.1.
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Obrazek 5.1: Prtokova vina ve stanici Blanicky Mlyn a Uhrn srazak stanice Spalenec 6. —
16. 8. 2002

15. — 26. srpna 2005

Udéalost ze srpna 2005 probihala bwe dvou vinach. Prvni souvisela s okluzni
frontou pichazejici od jihozapadu aigm n sm ru srd kového systému smem na zapad
(Povodi Vitavy, 2005). Dne 15. srpna doSlo k vypeuha trvalych sra ek s celkovymi Ghrny
p es 80 mm (za itdny) ve stanici Spalenec. Nasledovalydny beze sra ek (18. — 20. 8.
2005). Druha vina ma obdobny charakter, neb@p t souvisela s postupem tlakové ni e,
sra ky byly ale vice bokového charakteru. Sra kova udalost trvala dva ddy Inoci 20. 8.
Ve stanici Spalenec byl zaznamenan uhrn 57 mm.

V povodi horni Blanice probihala povodee dvou vindch odpovidajici hodno®;,
(Obr. 5.2). Kulminace prvni viny byla 16. 8. v 18:8 prtokem 28 m.s®. Pi vin druhé
kulminoval prtok 22. 8. ve 20:00 na 24°s'. Z hlediska prb hu povodn se dvma
odd lenymi sra kovymi epizodami a kulminacemi bylo zamdi ka dou vinu simulovat

v modelu zvlas.
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Obrazek 5.2: Prtokova vina ve stanici Blanicky Mlyn a Uhrn srazkstanice Spalenec 15. —

26. 8. 2005

N

22. — 30. ervna 2009

Povod ova udalost na plomu ervna a ervence 2009 na hornim toku Blanice byla
nejd ive zp sobena deSm trvalého charakteru a nasledopakovanou bolovou innosti
v nadchazejicim tydnu. Z meteorologického hlediskiy ovala poasi od jihu tepla fronta
spojena s tlakovou nii nad Balkanskym poloostrovéviimo adna byla tato udalost také
vyskytem vychodni cyklonalni situace (Ec), kterdala po celou dobu povodni. Jejimu
p echodu do chladné severovychodni cyklonalni situitec) zabranila blokujici tlakova
vyse nad severni EvropouiMU, 2009; Povodi Vlitavy, 2009)Sra ky ve dnech 22. - 24. 6.,
které zasahly povodi horni Blanice, byly orograjidesilené. Za 48 hodin byl naren ve
stanici Spalenec uhrn 130 mm.

Maximalni prtok byl na Blanickém MIlyn zaznamenan 24. 6. v rannich hodinach a
dosahoval 38,4 frs'. Vzhledem k stale probihajici sra kovénnosti neprobihal pokles
pr tok rovnomrn , ale se znawymi vykyvy (Obr. 5.3). Ve dnech 26. a 2&rvna doslo

jest ke dvma vyznan jsim vzestupm hladiny pi pr toku 31,7, resp. 24,2 hs™.
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Obrazek 5.3: Prtokova vina ve stanici Blanicky Mlyn a uhrn srazkstanice Spalenec 22. —
30. 6. 2009

9.-12. ervence 2011

Povod ova situace v eské republice vervenci 2011 probihala ve dvou vinach. Prvni
vina probihala ve dnech 10. a 11. 7. vlivem bBavé innosti a zasahla povodi horni
Blanice. Poasi u nés ovlivovalo zvinné frontalni rozhrani od zapadu (Povodi Vitavy,
2011). Ve stanici Spalenec byl zaznamenan sra kilvjn 51 mm bhem 48 hodin. Druh&a
vina, ktera probhla ve dnech od 19. — 21.7, ji povodi horni Blanitezaséahla.

Epizoda z hlediska extremity je nejni Si ze vSegibranych udalosti. Kulminai
pr tok byl zaznamenan 11. 7. v rannich hodinach s tiodn19,4 m.s*. Pr tok dosahl tsn
pod hranici Q (Obr. 5.4).
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Obrazek 5.4.: Prtokova vina ve stanici Blanicky Mlyn a Uhrn srazkstanice Spélenec 9. —
12. 7. 2011
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30. kv tha—7. ervna 2013

Po asi koncem kwna u nas uiovala tlakova ni e a s ni spojena okluzni fronta, n
které vypadavaly vydatné sra ky. Povodi v jihozapiadisti republiky, horni povodi Blanice
nevyjimaje, byla ji 27. 5. pontn siln nasycena a sraky, které v nasledujicich dnech
vypadly, jesSt nasyceni pdy zvysily (Povodi Vitavy, 2014). Od 1. do 3. &ldonam eno
150, 3 mm sra ek ve stanici Spalenec. Celysin kvten byl z dlouhodobého pm ru
srakov nadprm rny ( HMU, 2013).

V profilu Blanicky Mlyn doslo k velice prudkému egtupu prtok s kulminaci 2.

ervna v rannich hodinach, ipkterém byl zaznamenan pok 60,3 ni.s® (Obr. 5.5).
Hydrologicky odpovidal kulminani pr tok hodnot Qo — Qo. Prudky nastup povodvé
viny byl zapi in nji vySe zmin nym velkym nasycenim ply. Podle typizace povodni pat
tato povode mezi letni povodn zp sobené dlouhotrvajicimi regionalnimi desti, misty

zesilena povodmi zp sobenymi kratkodobymi sra kami velké intenzity.
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Obrazek 5.5: Prtokova vina ve stanici Blanicky Mlyn a uhrn srdzk stanice Spalenec 30.
5.—-7.6.2013

Pro zpracovaniasovych ad a sra ek a pitok byla vyu ita nasledujici data
Z r znych zdroj:

- pr m rné denni thrny sra ek ze stanic Frantoly, Prackatspalenec, Ktis,
Mlyna ovice (do roku 2009), Markov (do roku 2011), Husine
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- hodinové uhrny sra ek ze stanic Kti$, Lenora, Kii stolec (od roku 2009),
Arnostov (od roku 2011), Husinec (od roku 2011)ytithy a Koryto (od roku
2009)

- hodinové prtoky ze stanic Blanicky Mlyn, Zbytinsky a Tt i potok

- data z radaru Brdy — kombinace adjustovanych ragatoodhad hodinovych
uhrn sra ek a sra komr

Rozmistny jednotlivych m icich stanic v okoli zajmového Uzemi je znazomna
Obr. 4.2.

5.3.1. Zpracovani sra kovych dat

Jednoznan nejvyznamnjSim vstupem do hydrologickych modejsou sra ky. Pro
spravny vypoet modelu je proto nutna co negsnjSi asova i prostorova distribuce sra ek
(Da helka et al, 2003).

P ed samotnym zpracovaninasovych ad sra ek a prtok byla provedena vizuélni
kontrola dat. A to pedevSim dat z Vojenskych statk les R a dat ze stanic P UK. Pro
vybrané udalosti nebyly zjigty adné chybjici udaje i nerealné hodnoty s porovnanim ze
stanic HMU a PVL, ktera jsou kontrolovana, a Ize tedgqpokladat, e jsou korektni.
Systematickym chybam v neni, jako nap nevhodné umishi sra komru, i m eni
extrémnich intenzit, se nelze vyvarovat, a protokewva data vstupuji do modelu s itou
nejistotou.

Pro epizodni sra ko-odtokové simulace bylo nezBymodifikovat asovy krok u
sra kovych dat, kdy byly upraveny denni hodnoty hadinovy interval. Vychazelo se
z p edpokladu, e denni rozlo eni sré ek je do jistérgnpodobné dennimu rozlo eni nejbli Si
sra kom rné stanice s hodinovym krokem. Ndj& byla urena nejbli Si stanice pomoci
metody Thiessenovych polygorv programu ArcGIS. Poté byly zahto stanic spdtany
vahy pro ka dou hodinu jako pomhodinového a denniho Uhrnu. Nasledhyly vyslednou
vahou vynasobeny denni Uhrny aamy hodinové sra ky po adované stanice. Nedostatky
zvolené metody se projevi zejména p ivalovych sra kach vzniklych konvekci, které maji
omezenou prostorovou pobnost a namené hodnoty se proto nazn vzdalenych stanicich

mohou vyrazn liSit.
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5.3.2. Vypoet pr m rné hodnoty sra kového thrnu na povodi

Pro interpolaci sra ek za pou iti metod popsanyckapitole 3.2.2. nebylo k dispozici
dostatek sra konmrnych stanic. RedevSim pak v jini &sti zajmového Uzemi, kde byla
stanice v majetku VLS nainstalovana a viprhu roku 2009, by vysledky interpolace byly
znan zkresleny. V GUvahu ppadala orograficka interpolace, ktera ale nenidvido pro
hodinovy krok, pou iva se pdevSim proasovy Usek denni atéi.

SrdAkomrma si nem e zpravidla nikdy vystihnout charakter sra kovéhmle.
Zejmeéna vsSak p sra kach konvekniho typu, kde nejintenzivisi sra ky vypadnou mimo
lokalitu m eni, je hustota stanic nedosidci. Pro uspokojivou prostorovou interpretaci
t chto situaci by bylo potbné mno stvi stanic minimalnl na 1 km (Da helka et al., 2003).
V't chto pipadech je pravvhodné vyu iti odhad Uhrnu sra ek z meteorologického radaru.
Problémem vsak je, e radarova rani byvaji zati ena rkdy i znanou chybou.

Na zéklad konzultace s Ing. Petrem Serclem, PhD.HMU byla pro vypoet
pr m rné sra ky na povodinjean areal precipitation MAP) u vybranych situaci vybrana
prav metoda kombinace radarovych odhadra ek a pozemniho meni. Ke korekci
radarovych Uhrn byla pou ita aplikace pro ArcGIS, vyvinuta Ing. tRem Serclem, PhD.,
ktera je zalo ena na vyptu korek niho koeficientu v mistm eni v i radarovému odhadu,
nasledné plosné interpolaci korekho koeficientu a vynasobeni pole radarovych emi
hodnotami interpolovaného koeficientu (Sercl 2q1iru ka). Jako vstupni data byla pou ita
rastrova vrstva odhadsra ek a bodova vrstva stanic s polem obsahujécinbty sra ek.
Radarova data byla dodana ve formatu *.grd aaginicovém sytému S-42. Nejprve bylo
tedy nutné proveést pvod rastru na format podporovany programem Arc@Spou iti
funkce Float To Raster Vzhledem k velkému objemu dat byla vyu ita davkokonverze
napsanim skriptu v Pythonu. K urychleni samotnéjymovu korigovanych rastrbylo opt
p istoupeno k napsani skriptu v Pythonu.

Pro vypo et MAP bylo vyu ito n kolik funkci v programu ArcGIS. Skript v programu
Python obsahoval funkcgonal Statistics as a Tablpro spoteni prm rného Uhrnu a
nasledn Ad Field k vytvo eni novych sloupc tabulky. Vysledkem byly asové ady
s hodnotou hodinovych Uhrnsra ek pro ka dou udalost reprezentujici jedndilipovodi,

ktera byla zobrazena v MS Excelast skriptu je uvedena na Obr. 5.6.
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Obrazek 5.6: ast skriptu pro tvorbuasovych ad sra kovych thrn z radarovych dat

5.4. P IPRAVA VSTUPNICH DAT DO MODELU

Ped samotnym zadavanim parametdo modelu bylo nutné zpracovani dat
v programu ArGIS. Vysledky a samotna kvalita modsetu do velké miry zavislé na kvalit
vstupnich dat. Dle ita je i samotna interpretacechto dat, kdy nktera data jsou z bodového
m eni a je pokeba je pevést na hodnoty ploSné. Na vysledné simulace iwapvesnost
zpracovani jednotlivych vstupnich dat a vypoz nich odvozenych parametr Tabulka

parametr vstupujicich do modelu je uvedena Vigee 1.

5.4.1 Digitalni model terénu

K vytvo eni digitdlniho modelu terénu (DMT), ze kterého hgzi dalSi prostorovée
analyzy povodi, byl pou it vektorovy model vrsteenZABAGED s vySkovym intervalem
vrstevnic 5 m. Z liniové vrstvy byla vytvena triangulani si a funkciTIN a Topo To Raster
byl vytvo en rastrovy model terénu s rozliSenim 50 m. Porhwdice Slopebyla vypo itana
sklonitost svah v povodi. Prm rny sklon v % pro dili povodi pak slou i k vypau doby

koncentracdc.
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K dalSim analyzam vychazejicich z DMT byly vyu ityastroje extenze ArcHydro
Tools. Nejprve bylo nutné pomoci funkdessign HydrolDp i adit jednotlivym vrstvdm
jednoznany identifika ni kéd. Dale byl vytveen hydrologicky korektni model terénu
nastrojemFill Sinks ktery odstrani bezodtoké deprese a docili tobospadlé sra ky musi
dotéci do zawoveho profilu. Pomoci funkdelow Directionbyly zjist ny sm ry odtoku vody
z ka dého pixelu principem nejsiho lokalniho sklonu v kroku 3 x 3 pixely (Maidnte
Djokic, 2000). Naslednbyl vytvo en rastr akumulace odtoku néstrojetow Accumulation.
Pro vypo et parametr Clarkova jednotkového hydrogramu byly dale vyu ftynkcelongest
Flow Path (vygenerovani nejdelSi drahy odtoku z povodipnstruct 3D Linea Longest

Flow Path Parameters.

5.4.2 Vytvo eni dil ich povodi

Nasledovala prace v nadstavblEC-GeoHMS pro ArcGIS. Jednalo se o rdedi
zdmoveho Uzemi do jednotlivych subpovodi. K tonyoinejprve vyu ito funkceStream
Definition. Na zaklad zadani prahové hodnoty a rastru akumulace odtgkto\ gridovou
vrstvu toku. Na zvolené velikosti prahové hodno&k gavisi koneny po et subpovodi. im
v tSi hodnota, tim mensi pet subpovodi. FunkcBtream Segmentatigni adila jednotlivym

astem toku jedineny identifikator a byly ureny soutoky oddujici jednotlivé Useky toku.

Vygenerovani vyslednych subpovodi bylo provedenmgz Catchment Grid Delineation.
Nakonec byla gridova vrstva subpovodi a Usgkevedena na vektorovouCétchment
Polygon Processing Drainage Line Processing).

Pi d leni povodi na dii povodi je potba brat ztel na velikost celého povodi,
zachovani prostoroveé odliSnosti jednotlivych cheegktik povodi a v neposledrdad takeé na
naro nost zpracovani dat do vysledného modelu. Byly ewpldv varianty dleni povodi.
Nejprve bylo povodi rozdeno do dilich povodi o velikosti do 5 kin im vzniklo 21
subpovodi. V druhém fpad byla zvolena pm rnéa velikost povodi do 2 ke vysledkem
bylo roz len ni zajmového Uzemi na 45 dith povodi (Obr. 5.7). P em v obou pipadech

bylo zachovano vymezeni experimentalnich povodiileého a Zbytinského potoka.
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Obr. 5.7: Schéma povodi horni Blanice v modelu HHEBIS pro 21 subpovodi (a) a 45
subpovodi (b)

5.4.3 Model pimého odtoku

Zvolena metoda Clarkova jednotkového hydrogrg@lark Unit Hydrograph)pat i
mezi nejpou ivanjSi metody pro kvantifikaci pmého odtoku v modelu HEC-HMS. Metoda
po itd s transformaci pmeho odtoku, co ma za nasledek sni eni jeho maxinrd sledku
kratkodobého zadr eni vody v povodi (Beven, 2012).

Vstupnimi parametry do modelu jsou Tc — doba kotreer [Time of Concentratign
a Rc — retemi konstanta$torage Coefficieft Retenni konstanta reprezentuje dobu zdr eni
vody v povodi (Sercl, 2007). Doba koncentrace gmgei z nejdle it jSich parametr povodi.
Vyjad uje as, po ktery trva netransformovany povrchovy odtak uje tim rychlost nastupu
povod ové viny. Na odvozeni hodnot doby koncentrace ejastada vzorc. V této praci
byly odvozeny z metodiky SC&oil Conservation Servicektera k vypotu vyu iva dobu
dob hu Tlag. Jedna se o rozdésu v hodinach mezi vyskytem maxima mné sra ky a

kulmina niho pr toku v zavrovém profilu. Vypoet prob hl podle nasledujiciho vzorce:

— = [hod],
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kde L je maximalni délka toku v povodi ve stopaBhje potencionalni maximalni retence
p dy v palcich vypotené z CN kivky (metodika popsana v nasledujici kapitole) ajeY
pr m rny sklon povodi v %.

Doba koncentrace je vypena ze vztahu:
#$  o[hod]

Retenni konstanta byla stanovena podle vzorce USGS (Ge8logical Survey):
&y ' () *,

kde L je maximalni délka udolnice v milichy& je sklon ve stopach na mile mezi 10 % a
85 % maximalni délky udolnice. A, B, C jsou koediety, které byly pvodn odvozené pro
mala povodi v USA. Pro esko plati koeficienty upravené naMU: A = 80, B = 0,342 a
C =-0,79 (Sercl, 2007).

Vypo tu jednotlivych parametrp edchazela pprava dat v programu ArcGIS, jak je

popsano vyse. Vystupy byly poté zpracovany pomomjiamu Excel.

5.4.4 Model odtokové ztraty

Pro odhad odtokové ztraty v modelu HEC-HMS byla jta metoda CN kivek (SCS
CN - Soil Conservation Service Curve Numbeyyinuta Slu bou na ochranu p v USA
(dnes NRCS - Natural Resources Conservation Sé@rvibtetoda byla primarnur ena pro
pot eby odhadu rozsahu eroze Zam nou pivalovymi sra kami a velikosti pmého odtoku
ze zemd Iskych ploch ve Spojenych statech. Vysledné vztmoy empirické, odvozené
prav na studiu malych povodi v USA. Metoda nasla v3allta ni i v jinych zemich vetn

eska. Podle isla CN Kkivky, které reprezentuje pini vlastnosti, pdchozi vlahové

podminky a vegetai kryt, je sra ka rozdena na ztraty a efektivni sra ky (Jae& et al.,
2007).

Principem metody je stanoveni celkovéhdnpgho odtoku vyvolaného efektivni
sra kou jako funkce kumulativni sra ky, vlastnogtid, p edchoziho nasyceni, vegatéo
krytu a vyu iti uzemi (USACE, 1994).
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Metoda je zalo ena na vztahu:

kde R je kumulativni efektivni ahrn sra ek \ase t, P je kumulativni thrn sra ek ase t, 4
je poateni ztrdta a S je potencialni maximalni retenceyp vypo tena dle nasledujici
rovnice z prm rnych hodnot CN Kvek:

. 561567
7

[mm],

Po ateni ztrata | pedstavuje vodu zachycenou intercepci a akumulovanou
v mikrodepresnich polohach reliéfu, ne dojde knpdmu odtoku. Hodnoty péte ni ztraty
byly ur eny implicitn z analyz provadych na malych povodich, a proto je pak vhodné

hodnoty upravit kalibraci:

#8 *

Stanoveni jednotlivych hodnot CNikek v zdgjmovém uzemi vychazelo z metodiky
Sercla (2006). islo CN kivky vznika kombinaci pdnich vlastnosti (hydrologické skupiny
p d — HSP) a vegetaiho pokryvu (Corine Land Cover). Ka dé kategonianného pokryvu
Ize pi adit jednu ze 4 skupin HSP: A, B, C, D. Skupina &dstavuje pdy s nejrychlejsi
infiltraci, zatimco D jsou pdy s velmi nizkou rychlosti infiltrace.

K zpracovani vyslednych hodnot CN byla zapbt rastrova data retem kapacity
p d a infiltra ni schopnosti pd (p iloha 3), sklonitosti Uzemi a krajinného pokryviejptve
byla p eklasifikovana vrstva sklonitosti do kategorii &®aem 0-2 % (A), 2-5 % (B), 5-10 %
(C) a vice jak 10 % (D). Dale byly postupslou eny HSP s vrstvou vegetaho pokryvu.
Vznikly tak ti vrstvy, kterym byla @ azena hodnota CN s pou itim tabulky \ilpze 2. Poté
byl zt chto tech vrstev spdtan prm r hodnot CN. Aby byl zdrazn n vliv infiltra ni
rychlosti na koncentraci odtoku, byla vyslednamasi vrstva (Obr. 5.8) uena jako vyssi
z hodnot prm ru CN a hodnoty CN uené z HSP dle infiltrace. Nasledbyly spo itany
pr m rné hodnoty CN za jednotlivd povodi, které vstupwpdm modelu.
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Obrazek 5.8Vysledné hodnoty GNoro horni povodi Blanice

isla odtokovych kvek je vhodné dale upravit podleeglchoziho nasyceni povodi.
VySe odhadnuté hodnoty (GNjsou uva ovany pro pm rné nasyceni py p edchozimi
srd kami (nasyceni pmly vodou odpovida flin retenni vodni kapacit), které je
oznaovéano jako PVP Il (rdchozi vidhové podminky). Vlhkostgy je ur ovana na zaklad
p ti, popipad 30-ti denniho Uhrnu pdchazejicich sra ek (Jarek et al., 2007). Hodnoty
CN pro obdobi sucha (PVP 1) a pro znavihké obdobi (PVP II) byly odhadnuty na zéaklad
vztahu (Kovg, 2000 sec. Ri kova, 2009):

7 0: 7
5<<6l <<6 -7 . " 222 <= =67

9:2

Pro ka dou udalost zvla%yly podle pedchozich sra ek ueny spravné hodnoty CN
a vypo teny pr m rné hodnoty v rdmci diich povodi.
Hodnoty CN se teoreticky pohybuji v rozmezi odo0100, kdy hodnota blizka
100 znai tém nepropustny povrch. V praxi se vSak hodnoty pofiybuozmezi 45 — 98.
Podle Jane&a et al. (2007)isla CN stanovuji podil povrchového a podpovrchovétitoku

~

na celkovém odtoku. im je hodnota CN vyssi, tim je vySSi prapddobnost, e jde o
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povrchovy odtok. Rednosti pouité metody CN kek je jednoduchost jeji aplikace,
nenaronost na vstupni data i pgrlednost metodickych postup Na druhé stran mezi
nedostatky pat nerespektovani zm odtokovych podminek pr znych intenzitadch desttj.
p i stejném celkovém uhrnu metoda fia stejnou odtokovou ztratu bez ohledu asoveé

rozlo eni dest. Dale také nezohledije klasickou teorii o prouahi v nenasycené zoén

5.4.5 Model podzemniho odtoku

Pro stanoveni zakladniho odtoku byla pouita matogkponencialniho poklesu
(Recession) Tato metoda definuje velikost podzemniho odtokomepci poate niho
zakladniho odtokuQ, a exponencialni poklesové konstarfk). Poklesova konstanta je
ur ena podilem mezi pate nim, a koncovym odtokem v danémase a pedstavuje tak
rychlost poklesu (Feldman, 2000). Vzorec pro vygiozakladniho podzemniho odtoku

z hydrogramu je nasledujici:

>, > @ [m’s]

Z obrazku 5.9 je patrné, e dochazi k separacirtgychmu, kdy se odtlje zakladni
odtok od pimého. Zakladni odtok vstoupi do simulace hned ditakPoprvé na zatku
udalosti a podruhé se jako zpony podpovrchovy odtok fpojuje ke korytovému odtoku.
U ivatelem zadana prahova hodndi&eshold)ur uje as, od kterého dochazi ke zvySenému
zakladnimu odtoku na poklesovétwi hydrogramu. Tato prahova hodnota mbyt ur ena

jako pr tok nebo jako pont ke kulminanimu pr toku (Feldman, 2000).

Discharge

Flow defined
by recession

Initial
baseflow
recession

Time
Obrazek 5.9Schéma metody exponencialniho poklesu (Feldmag) 200
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Do modelu se zadavaji nasledujici parametry praék@ovodi zvlas: po ate ni
minimalni prtok (Initial Discharge, poklesova konstantgRecession Constan§ prahova
hodnota Threshold Type)Po ate ni pr tok byl stanoven jako podil velikosti dilho povodi a
hodnoty prtoku na zaatku udalosti ze zavového profilu. Asi nejvhodnSi je stanoveni
zakladniho odtoku metodou, ktera vychazi edpokladu, e v dob vyskytu nejni Sich
pr tok jsou vodni toky napajeny @van podzemnimi vodami. Metoda je zalo ena na
vypo tu pr m ru z dennich pm rnych prtok z obdobi ticeti po sob jdoucich dni
s nejni Simi pr toky v jednom roce. Z takto ziskanych hodnot zdeit@e vypote aritmeticky
pr m r, ktery pedstavuje podzemni odtok z celého povodi (KL983). VySe zminna data
v8ak nebyla pro préaci kdispozici. Hodnoty poklasokonstanty byly stanoveny podle
manualu na 0,85. Prahova hodnota bylana jako velikost ptoku vzhledem ke kulminaci a
nastavena podle manualu na 0,1. Oba tyto paranieide nasledn vhodné pozmit

kalibraci.

5.4.6 Korytovy model

Pro stanoveni parametkorytového modelu byla vybrana metoda Muskingunmggy
kterd se vztahuje k jednotlivym Usek toku (Reach) Model vy aduje zadani parametr
délky i niho Useku [m], jeho sklon [m:fh tvar pi ného profilu, Manningv souinitel
drsnosti pro koryta a levy i pravydh. Délka a sklon toku byly odvozeny pomoci program
ArcGIS.

Tvar pi ného profilu byl vybran jako osmibodovEight Point) Pro hlavni tok
Blanice byla data obdr ena od RNDr. Michala J&ai PhD. a ast byla zamena v terénu.
Manningovy souinitele drsnosti byly odhadnuty v terénu podle Jestal. (2005). Tyto
hodnoty Ize pozdi také kalibrovat, ale vzhledem k tomu, e vlivigdppostupu vody korytem
je v porovnani s ostatnimi slo kami sra ko-odtokbeecyklu spiSe poddny, byly hodnoty

ponechany bez kalibrace.

5.4.7 asové ady

Do modelu vstupuji zné asové ady dat. Vtomto ppad jimi byly zpracované

Gdaje o sra kach a ptoku v hodinovém kroku. Odvozenim pn rnych sra ek na povodi je
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blie v novana kapitola 5.3.1. Hodnoty pok byly k dispozici ze zawového profilu

Blanicky Mlyn a rovn z hladinomr P F UK Zbytinského a Teiv iho potoka.

5.5 KALIBRACE MODELU

Kalibrace modelu je proces hledani optimalnichupsich parametr s cilem co
nejp esnji p ibli it simulované udalosti pozorovanym aipravit tim sr4 ko-odtokovy model
pro dalSi pouiti. Zpes ovani parametr m e probihat opakovana do doby, kdy se
pr b hy obou hydrogramco nejvice shoduji (D&elka et al., 2003).

Kalibrace je komplexni a pomn zdlouhavy proces aasto jsou jeji vysledky
nejednoznané. M e se stat, e kalibrace ma viceSeni a zvySenim hodnoty jednoho
z parametr se da vykompenzovat sni enim jiného parametru.€éTak m e jevit jako
problém fakt, e vliv parametrna vysledny prtok zdaleka neni v dy linearni. Model HEC —
HMS umo uje jak manudlni, tak i automatickou kalibraci paedr . Nejprve bylo
p istoupeno k manualni kalibraci, a poté byla vyudatomaticka kalibrace pomoci metody
Univariate Gradient s vyu itim funkce Peak-Weighted RMS Erropro ureni shody
simulovanych a pozorovanych veii.

Pro hodnoceni uspnosti kalibrace je paba zvolit vhodna kritéria, ktera wji miru
p esnosti jednotlivych kombinaci parametradné kritérium neni univerzalni a nevyhovuje
véem Uuel m simulace, proto je vhodné kombinovat vice kihtédPi modelovani
povod ovych udalosti je de ity tvar povod ové viny, hodnota aas kulminaniho pr toku
(Da helka et al., 2002). Posouzeni shody hydrogrdne hodnotit vizualn a pedevsim
vypo tem tzv. objektivniho kritéria. Negst ji se pou iva objektivni kritérium Nash-Sutcliffe
(E), které nabyva hodnot od -do 1 a za uspokojivou shodu Ize pova ovat hodmatgt O,5.
DalSimi z mnoha kritérii, kterd byla v této praaugta, jsou sm rodatna chyba odhadu
(RMSE), relativni chyba kulminace (MF) a relatiwtiyba objemu (VE) (Dahelka, 2003).
Pro posledni dvzmi ovana kritéria plati, eim vice se hodnota bli i k nule, tim je chyba
nebo rozdil mezi hydrogramem simulovanym a pozargra mensi. Vztahy pro vypet

kritérii jsou uvedeny ni e.
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e CEiPel e*
Nash-Sutcliffe: A B CE.,peBe?

S je simulovany prtok
Q je pozorovany pttok

Q je pr m rny pozorovany prtok

o 1p.4
sm rodatna chyba odhadu: &J*A KCEG*‘#

S je simulovany prtok
Q je pozorovany ptok

N je po et honot

ivni H 1D
relativni chyba kulminace: JL —M3NDE M3N E
M3N E

Shaxj€ maximalni simulovany ptok

Qmaxje maximalni pozorovany ptok

_— . : CEgu ElDE
relativni chyba objemu: OA ~F
EcHPE

S je simulovany prtok

Q je pozorovany pttok

Simulované udélosti se od sebe lisi charakterasovym i prostorovym rozlo enim

sra ek, objemem a velikosti kulminaiho prtoku. Model byl nakalibrovan pro udalost

z ervna 2013 a verifikovan pro udalost 15. — 20. @3 Model vykazoval dobrou shodu,

avSak ostatni simulace byly jedtpraveny novou kalibraci, aby se dosahlo co n&jshody

modelovaného a pozorovanéhotpku.
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6. VYSLEDKY

6.1. PROSTOROVA STRUKTURA MODELU

Simulace vSech vybranych udalosti pralla ve dvou variantach. V prvni variaritylo
zajmové povodi rozen no na 21 subpovodi a druha varianta obsahovalaubposodi.
Nejprve bylo nutné model nakalibrovat pro vSechnuase, aby simulovany ptok
dosahoval co nejlepSi shody s pozorovanym. Jakaipbyla zvolena udalost 2013.
Z porovnani hydrogramu simulovaného a pozorovaméhtoku bylo patrné, e model objem
pr toku a velikost kulminace nadhodnotil (obr. 6.1)nak lze konstatovat, e pb h
modelovaného hydrogramu relativndobe odpovidal prb hu reélného hydrogramu.
Kalibrované byly nejdve manudéln parametry objemu pmého odtoku. Pm rné hodnoty
CN kivek byly sni eny, sni ena byla i velikost péate ni ztraty a upraveny byly i hodnoty
reten ni konstanty. Automaticka kalibrace hodnot pokl&sdeonstanty a prahova hodnota
pr toku nepinesla &dné vyrazné zlepSeni simulace.zZWySeni hladiny a zuSeni prtok se
zv tSi odpor a tim i hodnoty Manningova koeficientdivMloby postupu korytem vSak neni

S porovnanim s ostatnimi parametry tak vyznamnyprao byly hodnoty ponechany bez

kalibrace.
+
X
N NG NG N NG NG NG N N N
oF oF oV oV oV oY oY oY oY o
%0. %fy. f\'. "L. '5. b‘. (,). %. /\ . Q)'
—_— ! # , B —_— !

Obrazek 6.1: Hydrogramy pro epizodu 30. 5. — 2(.3, varianta 45 subpovodi

Vysledné opravené parametry pro olarianty potu subpovodi byly pou ity pro

simulovani zbylych udalosti a papad mirn upraveny, aby se hydrogramy co nejvice
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shodovaly. Pozmm ny byly hodnoty pedchoziho nasyceni gy podle vypoitanych hodnot
p edchozich srd ek a snieny o stejné procento, jakoudalosti 2013. Upraveny byly i
hodnoty zakladniho ptoku, podle poate niho prtoku ka dé udalosti. R modelovani
varianty s 45 subpovodimi se simulované hodnotylybfpozorovanym mnohem vice ne u
prvni varianty s 21 povodimi. Parametry druhé vdgiabylo proto mo né snadi
nakalibrovat. Vysledné nakalibrované simulace pip @arianty jasn prokazaly lepSi
vizualni shodu hydrogrampro model s 45 subpovodimi. Pro ilustraci je zdeden jen graf
pro epizodu z ervna 2009 (Obr. 6.2)

4 N

Obrazek 6.2:Hydrogramy pro 2 varianty prostorovéhen ni povodi horni Blanice (pro
epizodu 22. — 30. 6. 2009)

Po kalibraci vSech udalosti pro obarianty bylo pistoupeno k hodnoceni usmosti
simulaci podle objektivnich kritérii. Hodnoty lkaita Nash-Sutcliffe, snmodatné chyby
odhadu, relativni chyby kulminace a relativni chylbjemu jsou uvedeny v tabulce 6.1. Ve
v tSin pipad vykazovalo rozlen ni na 45 subpovodi zlepSenepnosti simulace co se &/
kritéria Nash- Sutcliffe a smodatné chyby odhadu. Relativni chyba objemu a kndoe u
tak jednoznané vysledky nepnesla. U vice jak poloviny simulaci udavalo lep$idnoty

d leni na 21 subpovodi. Hodnoty se v3ak od sebe ryraelisSily.
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Nejhorsi shody bylo dosa eno u epizody ze srpna22@dy se projevily nedostatky
pou ittho modelu odtokové ztraty ipsimulaci dvou oddenych sra kovych epizod. Pokud
by se brala v ivahu jen prvni srd kova epizoda, nodg Nash-Sutcliffe byly 0,912 resp.
0,938 pro prvni resp. druhou variantu a hodnotyregatné chyby odhadu 0,111 reps. 0,051
pro prvni resp. druhou variantu. Epizoda ze srpiia btoho dvodu dale simulovana jako 2

samostatné udalosti.

Tabulka 6.1:Hodnoceni vlivu prostorovéhten ni povodi Blanice (Blanicky Mlyn) podle
objektivnich kritérii

2 . 4536 57 86

3 %1l

& & 9 9
9 9 ) & &
& & 9 : 9
9 9 ) & ) &
& & 9 &
9 9 & 9
& & 9 ) &
9 9 & 9
9 9 ) & 9
& & 9 &
& & 9 ) &
9 9 & 9

Vysledky simulaci jsou do jisté miry ovlivny kalibra nim procesem. Porovnavany
mezi sebou byly modely, které byly nakalibrovanyégv. Zvoleni optimélnjSich parametr
mohlo byt dosa eno v rkterych pipadech pro povodi s mensim pam subpovodi, které pak
ve vysledku vykazovalo lepSi hodnoty kterych objektivnich kritérii. Pro podrobsi
analyzu epizod byl vybran model s 45 subpovodima prostorové hodnoceni odtoku je
vhodn j&i pr m rn& velikost diliho povodi do 2 ki ktera poskytuje wsi homogenitu Gzemf
z hlediska fyzicko-geografickych parametrNash-Sutcliffe a RMSE nabyvalo lepSich

hodnot, a na jeden fpad, a tim i vtSi shody pozorovaného a simulovanéhdqgku.
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6.2. ANALYZA VYBRANYCH EPIZOD

Jednotlivé epizody byly hodnoceny z hlediskaipnych sra ek a nasledné odtokové
odezvy. Bylo vyu ito radarovych odhadsra ek a vystup z modelu HEC-HMS. Prostorové
hodnoceni odtoku bylo provedeno za pomoci odtokiovijoeficient pro jednotliva dili
povodi. Parametry charakterizujici vybrané epizgsgu shrnuty v dloze 4 a denni
prostorové rozlo eni sra ek na zakladadarovych odhadje v pilohach 5 — 9.

6. — 16. srpna 2002

Povode v srpnu 2002 je v porovnani s ostatnimi analyzgman epizodami
vyjime na podstatn v t§im kulminanim pr tokem a extremitou sra ek. Byla zgobena
dv ma sra kovymi vinami v kratkém sledu za seboui. iRné sra ky dosahovaly v prvnim
pipad (6. — 8. 8. 2002) padesatiletétho a v druhéimpga (11. — 13. 8. 2002) uhrnu
stoletého. NejvysSi ahrny sra ekiprvni vin se vyskytovaly na severu a zapaéjmového
GUzemi, naopak v druhé vinnejvyssi Uhrny byly zaznamenany na severovychodu a
jihovychodu povodi (Obr. 6.3). Jak je patrné z akté adjustované radaroveé uhrny sra ek se
ne vdy shoduji snamenymi daty. M e to byt zapi in no nedokonalou metodou
adjustace, i nepesnym m enim sra komrnych stanic. Prvni vina zpobila nasyceni
p dniho profilu a sra ky druhé viny pak nety tém mo nost infiltrace a vyznamnvzrostl
podil povrchového odtoku.

srazky [mm] 6. - 8. 8. 2002 11. - 13. 8. 2002
C T [ e —m—

S & & D » S & S P »® |

A stanice (suma srazek v mm) |:| povodi horni Blanice

S
A012 4 6 8 10 km
N

Obrazek 6.3: Rozlo eni sra ek v pramenné oblastinBle 6. — 8. 8. 2002 a 11. — 13. 8. 2002
(hodinové radarové odhady sra ek)
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S ohledem na dv sra kové epizody s odstupemitdn, byla povode 2002
simulovéana pro ka dou epizodu zvla®8 hem prvni povodové udalosti (6. — 10. 8.2002)
nastala kulminace v fnoci ze 7. na 8. srpna s pokem 47,5 ms*. Simulace nadhodnotila
maximalni prtok jen o 5 % bez asového posunu. Celkovy objem povodé viny byl
modelem nadhodnocen o 18 % (Obr. 6.4). Oproti teimulace druhé viny byla objemov
vyrazn nadhodnocena o 70 % a rozdil kulminih prtok inil 23 %. Pi druhé
povod ové vin (11. — 17. 8.2002) se nepoiia modelem vystihnout sestupnou tev
hydrogramu, i kdy probhlo n kolik kalibraci (Obr. 6.5). 8malejSi pokles u simulované
k ivky m e byt zp soben rychlejSim povrchovym odtokem v reakci na pyipinné sra ky a
ni Sim vlivem zakladniho odtoku.Prvni kulminace nastala 32 hodin od prvniho
zaznamenaného Uhrnu srd ek nad sledovanym povo®imhy kulminani pr tok byl
zaznamenan po uplynuti 19 hodin od dku druhé sra kové viny. Zkraceni intervalu

kulminace bylo zpsobeno wtS§im objemem srdek a edevSim vysSim pdchozim

nasycenim.
T )
+ i -
x
. | .
\
'9& '»0&
¥ N3
N
_ #$% - - B # )

Obrézek 6.4: Hydrogramy v zaevem profilu Blanicky Mlyn 6. — 10. 8. 2002
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Obrazek 6.5: Hydrogramy v zdevem profilu Blanicky Mlyn 11. — 16. 8. 2002

Odtokovy koeficient pro ka dé dii povodi byl spoten na zékladpr m rného Ghrnu
sra ek na povodi a odtokové vysky sftané modelem. NejvysSich hodnot dosahoval v obou
p ipadech koeficient v severnasti povodi a v jednom subpovodi v centrakmti (Obr. 6.7 a
6.8). Pi druhé vin nabyval koeficient vysokych hodnot a \kterych povodich se rovnal 1,
co znamena, e by po dobu trvani epizody odteldachna voda ze spadlych sra ek. V praxi
se tato situace fiS asto nevyskytuje. Mohlo dojit k nadhodnoceni odiokteré bylo
zp sobeno nedostateou shodou simulovaného a pozorovanéhotgbu, kdy model

vyznan nadhodnotil objem povoaveé viny.

6. - 10. 8. 2002

odtokova vyska [mm]

uhrn srazek [mm] odtokovy koeficient

[180,1-90,0 [ 130,1-40,0 [ ]04
[ 90,1 -95,0 [ 141,0-50,0 [ ]05
I 95,1 -100,0 [152,4-60,0
I 100,1-105,0 [7160,9-70,0

I 71,0-80,0

Obrazek 6.7: Prm rny sra kovy, odtokova vySka uhrn a odtokovy kasficv povodi horni
Blanice 6. — 10. 8. 2002
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11. - 16. 8. 2002

ahrn srazek [mm] odtokova vyska [mm]

odtokovy koeficient

[]170,1-180,0 [7120,1-140,0 07
[ 180,1-190,0 []140,1-160,0 108
I 190,1-200,0 [ 160,1 - 180,0 o9

I 200,1 - [ 180,1 - 200,0
I 2101 - 220, 220,0
. 220,1-

I 1.0

Obrazek 6.8: Prm rny sra kovy uhrn, odtokova vysSka a odtokovy kasficv povodi horni
Blanice 11.- 16. 8. 2002

15. — 26. srpna 2005

Epizoda ze srpna 2005 probihalatoge dvou vinach sidennim odstupem. Sra kové
ahrny byly v podstatrovnomrn rozmistny v ramci povodi s nej¥Simi uhrny v severni a
jini asti povodi. Prvni sra kova vina (15. — 17. 8. 20@%la v rdmci zajmového povodi
celkov vydatnjSi. Nam ené hodnoty z pozemnich stanic neegm korespondovaly
s radarovymi odhady, odchylky vSak nebyly tak vigzjak tomu bylo u epizody ze srpna
2002 (Obr. 6.9).

srazky [mm] 15. - 17. 8. 2005 21. - 23. 8. 2005
[ .

P R PRI

/A stanice (suma srazek v mm) D povodi horni Blanice

Obrazek 6.9: Rozlo eni sra ek v pramenné oblastingle 15. — 17. 8. 2005 a 21. — 23. 8.
2005 (hodinové radarové odhady sra ek)
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Epizoda byla opt simulovana zvlaSpro ka dou sra kovou vinu, 15. - 19. 8. a

20. — 27. 8. 2005. Psimulaci prvni povodové viny doslo ke shodvelikosti kulminaniho
pr toku. Z asového hlediska vSak u simulovanéhotgiu nastala kulminace o 2 hodiny
d ive. Model relativh dobe vystihl tvar povodové viny, i jeji sestupnouast. Povodova
vina mla prudky vzestup a relativnpozvolnou sestupovoudst s mensim vykyvem
v d sledku vypadavani sra ek (Obr. 6.10). Oproti tontuhé vina mla pozvolny nastup
s n kolika vykyvy a velmi prudky sestup (Obr. 6.11). ®mloSlo k relativn dobré shod
hydrogram, i kdy model podhodnotil objem odtoku o 26 % drkinace nastala o 4 hodiny
d ive. Prvni kulminace nastala 33 hodin od prvnihanamenaného Uhrnu sra ek nad

sledovanym povodim. Druhy kulmina pr tok byl nam en po uplynuti 44 hodin od

po atku druhé sra koveé viny.

Obrézek 6.10: Hydrogramy v zaevém profilu Blanicky Mlyn 15. — 19. 8. 2005

4 - - N
. L
L+
E3 x
" X
m“éo '9& m“éo '906 m“éo '9& m“éo '9&
% % % % % % % %
N g g A > o A% N

Obrézek 6.11: Hydrogramy v zaevém profilu Blanicky Mlyn 20. — 26. 8. 2005
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Odtokovy koeficient byl znan rozkolisany. Nabyval hodnot od 0,3 do 0,9 respekti
0,4 a 1 (Obr. 6.12 a Obr. 6.13). Ve vrcholovésti povodi (jini &st) byly opt
zaznamenany nejni Si hodnoty koeficientu. Dibovodi v centrélniasti vykazovalo, stejn
jako u epizody z roku 2002, nejvysSi hodnoty, k@y% - 100 % sra ky za celou epizodu

odte e a jen zanedbatelné mno stvi se infiltruje.

Obrazek 6.12: Pm rny sra kovy ahrn, odtokova vySka a odtokovy kaaficy povodi horni
Blanice 15. — 19. 8. 2005

20. - 27. 8. 2005

odtokova vyska [mm]

odtokovy koeficient

uhrn srazek [mm]

[ 150,1-550 > [ ]20,1-30,0 [ 104
I 55,1 - 60,0 []30,1-40,0 [ 0,5
I 60,1- 65,0 []os
I 65,1-70,0 = 0.7

mos

Obrazek 6.13: Pmm rny sra kovy uhrn, odtokova vyska a odtokovy kaeficy povodi horni
Blanice 20. — 27. 8. 2005
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22. — 30. ervna 2009

Tato epizoda se od gueSlych dvou liSila z hlediska doby trvani sra &ka ky
vypadavaly po celou dobu trvani epizody &dm prvnich ty dn zasahly severozapad a
sted zajmového povodi (Obr. 6.14). Sraky byly ordigiey zesileny a radarem mirn
podhodnoceny. Prostoroveé rozlo eni sra ek za cedpizodu je znazormo na Obr. 6.16.

NejvysSich uhrn dosahovala severozapadni a zapadni subpovodi.

Obrazek 6.14: Rozlo eni sra ek v pramenné oblasénge 22. — 25. 6. 2009 (hodinove
radarové odhady sra ek)

Pi porovnani hydrogramje patrné, e model zna nadhodnotil objem povodveé
viny a nevystihl ani as a kulminaci ptoku (Obr. 6.15), co mohlo byt zapin no
p ivalovou sra kou s vysokym uhrnem sra ek odinoci 28. ervna. Z toho dvodu bylo
hodnoceni vysky odtoku a sré ek provedeno jen podobi od 22. — 27. 6., kdy model
relativn dobe vystihl charakter odtokovychilkek. Bereme-li v potaz zkraceni epizody o 3
dny, nastala shoda wase i velikosti kulminace obou hydrogramMaximalni prtok byl
nam en 36 hodin po zaznamenani prvniho sra kového Umaupovodi. Pokles piok
probihal se znaaymi vykyvy, a to vzhledem ji vySe zminé stale probihajici sra kové
Innosti.
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Obrézek 6.15: Hydrogramy v zaevém profilu Blanicky Mlyn 22. — 30. 6. 2009
Hodnoty odtokového koeficientu nevykazovaly takeowsariabilitu, jako u epizod

zroku 2002 a 2005. Op zde vystupuje dii povodi ve sedni asti zajmového uzemi

s nejvyssi hodnotou odtokoveé vysky.

Obrazek 6.16: Pm rny sra kovy uhrn, odtokova vysSka a odtokovy kogfitt v povodi horni
Blanice 22. — 27. 6. 2009
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9. -12. ervence 2011

Epizoda z ervence 2011 nfa ze vSech analyzovanych situaci nejkratSi dobantri
nejmensi kulminani pr tok. Byla zp sobena dvma po sob jdoucimi pivalovymi sré kami
s odstupem 15-ti hodin. Prostorové rozmistsra ek v oblasti zajmového Gzemi je pro ob
sra koveé epizody zobrazeno na Obr. 6.17. Sra kadr¢ se v obou fpadech nachazelo na
severu a severovychodpovodi. Nam ené uhrny sra ek se s odhadnutymi radarovymi
nejvice liSily ve stanici Kni eci stolec. Mohlo toyt zapi in no bu vlivem orografického
zesileni sra ek, nebostanice se nachazi v nadrsike vySce 1150 m, nebo i chybou v emi.

Obrazek 6.17: Rozlo eni sra ek v pramenné oblastinge 10. 7. 2011 (od 7-7h) a 11. 7.
2011 (od 7-7h) (hodinové radarové odhady sra ek)

Simulace prtoku nebyla provedena pro ka dou srd kovou udalestas, nebo
neprobhly s dostatenym asovym odstupem. Model nevystihl prvni zvySenitgk a tim
bylo dosa eno rozdilu gdevSim v objemu odtoku, ktery se liSil o 11 % snanymi

pr toky (Obr. 6.18). as kulminace se liSil o 3 hodiny a velikost kulmingno pr toku o

1mst,
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Obrézek 6.18: Hydrogramy v zaevém profilu Blanicky Mlyn 9. — 12. 6. 2011

Odtokovy koeficient ml mezi dil imi povodimi velkou variabilitu. V severnasti
povodi a v centralnim dilm povodi opt nabyval nejvysSich hodnot, jak tomu bylo i u

p edchozich situaci (Obr. 6.19)

Obrazek 6.19: Pm rny sr& kovy ahrn, odtokova vySka a odtokovy kasficy povodi horni
Blanice 9. - 12. 7. 2011
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30. kv tha—7. ervna 2013

Povode z ervna 2013 byla zpsobena pedevsim tidenni sra kovou epizodou od
1.do 4. ervna. V pedchozich dnech byly zaznamenany relativmensi sra kové uhrny,
které zapi inily nasyceni povodi a tim i rychlejSi nastup pawo Sra koveé jadro zasahovalo
nad severni a severozdpadast povodi. Namené sra ky a odhady z radarovych eni
spolu dobe korespondovaly (Obr. 6.20).

Obrazek 6.20: Rozlo eni sra ek v pramenné oblatnige 30. — 31. 5.2013 a 1. — 3. 6. 2013
(hodinové radarové odhady sra ek)

Pi porovnani odtokovych kvek je patrna ponrn dobrd shoda simulovanych a
m enych prtok (Obr. 6.21). Model vSak nevystihl prvni zvySeni tpk . Kulmina ni
pr tok v obou pipadech nastal ve stejnou hodinu a hodnoty se bd E&ly o 3 ni.s™.
Kulminace nastala a po 65 hodinachd prvniho zaznamenaného Uhrnu srd ek nad
sledovanou asti povodi. Objem povodvé viny model nadhodnotil o 12 %. Povoga vina
m la velmi prudky vzestup a sestupovdex hydrogramu byla relativipozvolna a ponrn

dob e vysti ena simulaci.
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Obrazek 6.21: Hydrogramy v zawevém profilu Blanicky Mlyn 30. 5. - 7. 6. 2013

Variabilita odtokovych koeficient byla nejni Si ze vSech vybranych epizod. Stejn
tak jako u pedchozich epizod nejmenSich hodnot dosahoval keefi@ ji ni asti povodi a

nejvyssi byl v severniasti a v subpovodi v centrélrasti (Obr. 6.22).

Obrazek 6.22: Pm rny sr& kovy ahrn, odtokova vySka a odtokovy kasficy povodi horni
Blanice 30. 5. - 7. 6. 2013
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6.3. ZBYTINSKY ATET IV [POTOK

Pro udalosti, kdy byla dostupna naena data z hladinom experimentalnich
povodi, bylo provedeno srovnani ok pozorovanych a simulovanych modelem. Jednalo se
0 epizody z ervna 2009, ervence 2011 aervna 2013. | kdy model nebyl nakalibrovan na
tyto udalosti, dalo se pdpokladat, e bude do jisté miry mo né porovnangiovany a
pozorovany prtok.

V tabulce 6.2 jsou uvedeny hodnoty objektivnichtékii ukazujicich GspBnost
simulace. V povodi Telv iho potoka byla docilena uspokojivd shoda koefitieNash-
Sutcliffe pouze u epizody zrvna 2013. Pro ostatni epizody byla shoda velméameo ob
povodi. Simulace ptok z povodi Zbytinského potoka vykazovala v dy potistamensSi
shodu ne u Tefv iho potoka. Z hlediska objemu odtoku by se dag e Iépe vychazela
simulace Teiv iho potoka.Podle vysledk uvedenych na Obr. 6.23, 6.24, 6.25 a objektivnich
kritérii v tabulce 6.2 se vysledky modelaci v obpavodich liSi. Model nl problémy i
s vysti enim poklesu ptokovych vin.

Tabulka 6.2:0bjektivni kritéria simulace Tiet iho a Zbytinského potoka

E8- ? F A'Q:|E8 ? F A'9:| E8 2 F A'9:
4 63# G G 6G 6G 6G G
H( Il G 6G G G G G
+J Il 6G 6 G G 6 G G 6 G

Experimentalni povodi se od sebe odliSujevpa n vegetanim pokryvem. Povodi
Zbytinského potoka je pokryto pastvinami a loukagmdtimco v povodi Teitv iho potoka
p eva uje les. A vSech epizodach byl kulminai pr tok lesnatého povodi dvojnasobw tSi,
ne u povodi luniho. Model v dy nadhodnotil odtok z povodi Zbytkého potoka. Je vSak
mo né, e hodnoty pozorovanych pok mohou byt mirn nadhodnoceny. Proky z obou
profil byly odvozeny na zakladkonsumpni k ivky z nam ené vysSky hladiny. Nebylo vSak
provedeno dostatek nmeni pi vySSich vodnich stavech,qaevsim u Tetv iho potoka, kdy
nejv t&f nam eny pr tok byl 0,235 m.s. Proto je nutné uva ovat i mo nou nejistotu vstiipn
dat. Z hlediska asového prb hu je z graf patrné, e model nadhodnocuje sestupnoiew
hydrogramu pedevSim u lesnatého povodi. Ve skuatesti vSak odtok probiha mnohem

rychleji, co m e byt zp sobeno vlivem povrchovych a podpovrchovych dreaaviyskytem

75



pomaenych ploch v povodi. Grafy pok pro jednotlivé epizody jsou znazony na
Obr. 6.20., 6.21., 6.22.
Zhodnocen byl té koeficient odtoku, ktery byl vygen jednou podle namenych

pr tok a podruhé podle ptok na zaklad vystupu z modelu. Z tabulky 6.3 je patrné, e

koeficient odtoku byl v roce 2009 a 2011 velice maathocen, vice pro povodi Zbytinského

potoka. V roce 2013 vSak dosahoval stejnych hodoot, mohlo byt zapi in no velmi

vysokym nasycenim ply p ed epizodou. Lze pdpokladat, e skutené hodnoty odtokového

koeficientu se mohou liSit i v ostatnich ddh povodich.

Tabulka 6.3: Koeficient odtoku, odtokovéa vySkanidré ek Zbytinského a Tét iho potoka

A

# '@ '?K L%%M D, @C L%%lN
E8- ? E8- ? F A'9: F A'9:|E8 ? E8 ? F A'9: F A'9:|E8- ? F A'O:
% % % % % % % %
G G G G G G G G G G
G G G G G G G G G G
G G G G G G G G G

Poznamka: nam..= namené hodnoty, sim. = simulované hodnoty
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Obrazek 6.23: Hydrogramy 22. — 30. 6. 2013 pro sy a Tetiv i potok
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Obrazek 6.24: Hydrogramy 9. — 13. 7. 2011 pro 4isKy a Teftv i potok
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Obrazek 6.25: Hydrogramy 22. — 27. 6. 2009 pro ifilsidy a Tetiv i potok
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7. DISKUZE

7.1. NEJISTOTY A POTENCIALNI ZDROJE CHYB

Modelovani sra ko-odtokového procesu pomoci hyolgalkého modelu je spojeno
s mnoha nejistotami. Ka da metoda vypodil ich slo ek hydrologického cyklu v solmesla
ur itou generalizaci skuteosti. Pro sestaveni modelu bylo zpracovano mnb siat,

z kterych vyplyvaji také uité nejistoty a chyby, jak p jejich m eni, tak pi jejich
zpracovani. Kvalitni popis fyzicko-geografickychachkteristik Uzemi a parametz n ho
odvozenych zavisi pdevsim na podrobnosti mapovych a datovych podklad

Pro vypo et odtokové ztraty byla zvolena empiricka metodalCidek, ktera je hojn
pou ivana v zahrani i v R. Vyhodou této metody podle Feldmanna (2000) jg je
jednoduchost a dobra dostupnost dat. Nevyhodou geedbani intenzity sraek a
podhodnoceni ptok zp sobené rostoucim nasycenimdg pi nemnné hodnot CN
(Misha and Singh, 2003). Metoda zavisi na jednomarpatru odvozeném z hydrologické
skupiny p d, krajinného pokryvu a pdchoziho nasyceni. K dispozici byla digitalni data
infiltra ni a retenni schopnosti pd s prostorovym mitkem 1 x 1 km. RozliSovaci schopnost
mapovych podklad pou itych k odvozeni hodnot CN ikek neni vzhledem k velikosti
dil ich povodi idealni (Jergk, 2009). Zarove neni zohledm vyskyt odvodovacich
opateni i podmaenych ploch v uitych astech povodi. Pm rné hodnoty CN pro dii
povodi byla spdtany podle metodiky Sercla (2006). Vysledky sinciiteyrazn ovliv uje i
nastaveni pate ni nasyceni pdniho profilu, které bylo odhadnuto podle Jd@e(2002) na
z&klad indexu pedchozich sra ek ze stanice Spalenec.

Nejv tS§im zdrojem chyb vstupujicich do modelu js@sové ady sra ek. Chybami
jsou zati eny, jak pouita data ze sra kommych stanic, tak radarové odhady sra ek. Na
zéklad konzultace s Ing. Petrem Serclem, PhD. se jedito jnejvhodnjSi pro reprezentaci
prostorového rozlo eni sra ek pou iti adjustovanydarovych odhadsra ek opravenych o
data z dostupnych sra kom. Ve srovnani s interpolaci pozemnich emi radarova data
zachovavaji strukturu sra koveho pole (kovska, 2009). Chybam radarovych odhada ek
se blie vnuje kapitola 3.4.2. Se z&ujici se vzdalenosti od radaru dochazi
k systematickému podcevani sra ek a p orografickém zesileni sra ek na namnych
stranach mohou zgobit chybu odhadu a holik desitek procent (Jikovska, 2009). Kvii

nedostatenému potu sra kom rnych stanic, pedevsSim ve vrcholové jini asti povodi,
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nemohl byt orograficky efekt dob postihnut. Od podzimu roku 2009 je nainstalowstaaice
na Kni ecim stolci provozovand Vojenskymi lesy atky R. Data ze stanic mimo si
HMU a Podnik povodi je v3ak eba brat s rezervou, nebmemusi dochazet k jejich
systematické kontrole a ipadné oprav chyb. Vyuiti radarovych dat v hydrologickém
modelovani Ize vSak ozniza progresivni pstup nejen v operativni praxi (Diaelka, 2003).

Chybou jsou té zati ena ptokova data, kter& mohla byt mobena technickymi
nedostatky. Nagklad pi povodni 2002 byl ponen limnigraf ve stanici Blanicky Mlyn a
pr toky pak byly zptn odvozeny. Prtokova data z hladinom Zbytinsky a Tefiv i potok
jsou odvozena na zakladkonsumpni kivky, ktera byla sestavena s vyuitim
hydrometrickych m eni. Pozorované proky vSak u vSech udalosti gsahuji namené
hodnoty. Vztah mezi vodnim stavem a tpkem ziskany pomoci extrapolace konsumip
nemusi proto do jisté miry odpovidat skumesti. Zasadnim zgobem by se vSak tento vztah
od reality liSit neml.

DalSimi nejistotami jsou zati eny Udaje o charaistiikach koryta, kdy je obti né uit
reprezentativni profil ka dého dilho Useku a spravrur it hodnoty Manningova koeficientu
drsnosti. Tyto parametry vSak nemaji na vysledkyusaci velky vliv. Pi simulacich byl také
zanedban proces evapotranspirace. vbdu nedostatku vstupnich datovych podklathktu,

e p i epizodach nema evapotranspirace zasadni vlidtek@ povodi.

7.2. ZHODNOCENI VYSLEDK

Dil im cilem prace bylo nalezeni vhodného prostorovéhoitka parametr
vstupujicich do modelu. Rodn bylo zamySleno pouiti distribuovanéhoigtupu, ktery
model HEC-HMS nabizi. Nej¥si vyhodou distribuovaného modelovani je zamezanity”
dat pi prostorovém aasoveém zprm rovani. Po konzultaci s Matthew Flemingem z USACE
bylo ale zjiStno, e distribuovany pgstup je podporovan pouze u dat s
kartografickou projekci omezenou na Spojené stBiglo proto pistoupeno k roZen ni
povodi na 21 a 45 subpovodi smrrnou velikosti tyi a dva kilometry tvere ni.

S pihlédnutim k m itku hlavnich vstupnich dat jako sra ky admi charakteristiky nebylo
uva ovano dleni povodi na mensi subpovodi.t$f mno stvi subpovodi masi také wtsSi
mno stvi odvozenych parametra s nim spojeny nast chyb. Vice parametrvy aduje i
néro n jSi kalibraci modelu (Rouhani et al., 2009). Hodewicvysledk simulaci rznych

epizod pro ob varianty dleni bylo provedeno podle objektivnich kritérii:éfwientu Nash-
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Sutcliffe a smrodatné chyby odhadu. 2ni na 45 povodi meslo lepSi shodu simulace
s pozorovanym ptokem. Z hlediska relativni chyby objemu vSakledi nepineslo
prokazatelné zlepSeni. Vysledky vSak nemusely ®Biyro ny pouze pou itim rozdilného
po tu subpovodi. Parametry simulace byly nakalibrovany ob varianty zvlas a mirn
poupraveny pro ka dou simulaci. Mohlo se tak stat,u n které simulace byly zvoleny
p esnjSi parametry pro danou variantuehi.

U v8ech epizod bylo zjisho, e srd kova jadra se negjstji vyskytovala v severni,
severovychodni a severozapadnasti povodi. R situacich orograficky zesilenych
stratifrormnich sréa ek v horskych oblastech jsodam@vé odhady zna podhodnoceny, jak
uvadi Sercl (2008). Ve vrcholovéasti povodi do roku 2009 nebyla k dispozici adnéa
sra kom rna stanice, proto nemohlo dojit k dostatamu zpesnni radarovych odhadu
v tSiny epizod. Do budoucna by bylo dobré vyu itiréta na Kni ecim stolcii instalovani
nove stanice pro zpsn ni prostorového rozlo eni sra ek ve vrcholovésti povodi.

Hodnoty koeficientu odtoku, které byly sp@ny pro ka dé dili povodi na zéklad
vystup z modelu, se liSily od pdpokladu. Dalo se edpokladat, e vySSich hodnot bude
dosahovat ve vrcholovésti povodi, které je vice sklonité. To se ale mapdo. NejvysSich
hodnot pi vSech udalostech dosahovaly subpovodi v seveasii a jedno subpovodi
v centralni &sti. Jeniek (2009) ve své préaci zabyvajici se vlivem vegetae odtok doSel ke
stejnému zjiStni, kdy odtokové vySky vjini asti povodi byly nisi ne v severni.
Hodnocenim této skuteosti se vSak nezabyval. Vysledky simulaci bylgdevsim ovlivhny
pou itim podkladovych dat minich charakteristik pro vypet hodnot CN kvek uvedené
vpiloze 2. Vjini asti povodi pevlddaji pdy s vysokou infiltrani schopnosti a nizkou
reten ni vodni kapacitou s vyS$Sim obsahem skeletu. dansébpovodi pak spadalo do jiné
hydrologické skupiny pd z hlediska infiltrace a retence ne t§ina subpovodi. V soasnosti
vSak nejsou k dispozici podrokjai podklady vztahujici se k retenci a infiltacidone 1 knf.

V experimentalnich povodich se kontinuain i objemovéa pdni vihkost a prothl zde také
podrobny hydropedologicky pzkum, na jeho zéklad byla sestavena mapa reteiho
potencialu povodi (Kralovec et al. 2011).

Simulace vyraznnadhodnotila prtoky u Zbytinského potoka a naopak podhodnotila
pr toky Tetiv iho potoka. Model nebyl nakalibrovan pro zdwé profily, kde jsou umishy
hladinomry. Na zaklad hodnoceni jen &ch epizod a vySe zmimé faktu, nelze proto
vyvozovat zavry s vSeobecnou platnosti. OdliSny prh sestupné \ve u simulovaného a
pozorovaného hydrogramu re byt zapi in n existenci podpovrchového odvodn i

vyskytu podmaenych ploch vykazujici nulovou retenci, které nejstodelem uva ovany.
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Obecny pedpoklad, e les zasadrovliv uje povodové stavy na malych tocich a
p ispiva tak ktlumeni odtokové viny (Knmer et al., 2003) nebyl u vybranych epizod
prokézan. Z pozorovanych hydrografge patrny rychlejsi pb h odtoku v Tetiv im povodi,
které je zalesmé. Lesni povodi také vykazovalo vysSitpky. Na zaklad t ech epizod nelze
vSak toto tvrzeni brat za vSeobegnatné. Kralovec et al. (2011) se ve své studiovali
hodnoceni 40 sra ko-odtokovych udalosti rdediych podle @ innych podminek.
Kulmina ni pr toky vSech epizod nepsahovaly prtoky ov ené hydrometrickym menim.
Pi dlouhotrvajicich regionalnich sra kach z vrsteiaoblanosti, které dopadaji na

nenasycené povodi, byly zaznamenany vys3oRy prav v lesnim povodi.
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8.ZAV R

P edlo end prace se zabyvasovym a prostorovym rozlo enim sra ek a odtoku
vybranych epizod v povodi horni Blanice. Epizodylybyybrany na zéaklad extremity
pr tok a dostupnosti dat z meteorologického radaru Bibdnoceni prostorové variability
odtoku bylo provedeno s vyu itim modelovaciho systéHEC-HMS.

Pro simulaci byly nejprve zvoleny dwarianty schematizace povodi. Vliven ni
povodi na simulaci odtoku byl hodnocen pomoci dfojeikch kritérii. Ob varianty pinesly
uspokojivou shodu, kdy a na rok 2002 koeficientsNesutcliffe dosahoval hodnot vysSich
ne 0,6. len ni s prm rnou velikosti subpovodi do dvou km ineslo ve vtsin p ipad
zlepSeni simulace a bylo dale pou ito k hodnocettbkové vysky. S podrobjsim len nim
povodi vSak roste narpost na vstupni data. Limitnim faktorem a zdrojeajistot byla
p edevsim data o pinich podminkéach, které byla dostupna s rozligeni knf.

Vyu iti adjustované radarovych odhadsra ek se jevi jako vhodné zejména v
povodich, kde neni dostaté si sra komr . Ve vrcholové pramenné oblasti zajmového
Uzemi nebyl a do nedavna nainstalovan adny srénko Data budou v budoucnu cennym
podkladem pro detailfsi studium sra kovych ponm v této oblasti. Ve MSin epizod se
sra kové jadro vyskytovalo nad severni aeshi asti povodi. Uzemi je tak ipextrémnich
sra ko-odtokovych udélosti dotovano vySSimi thrr§ ek v severni polovin

Hodnoty odtokovy koeficient které byly odvozeny ze simulaci, ukazaly, eyan
jini ast povodi doka e zadr et vice vody ze spadlychesaDil i povodi v severniasti
naopak vykazovala vyssi hodnoty odtokového koeficie

Simulace v porovnani s nanenymi pr toku v zavrovych profilech experimentalnich
povodi nadhodnotila ptoky v povodi Zbytinského potoka a podhodnotilatpky v povodi
Tetiv iho potoka. V parametrech modelu nejsou zohlegmp edevSim antropogenni zasahy
v podob drena nich systém Ve vSech ech vybranych epizodach byla také pozorovana
vyrazn jSi reakce odtoku na sra ky v lesnatém povodi agrotodi s pevahou luk a pastvin.

Hydrologicky model je pouze zjednoduSenim realityn@m e zcela vystihnout
slo itost p irodnich proces Poskytuje vSak unny nastroj pro studium sra ko-odtokovych

pom r Uzemi a jejich dynamiky vase.
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P iloha 1: Parametry vyptu objemu odtoku podle subpovodi
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P iloha 3: Retemni vodni kapacita a infiltrani schopnost @ v povodi Blanice

P iloha 4: Charakteristiky vybranych epizod
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Poznamkadoba do kulminaceje as od poatku sra ky do kulminacedoba prodleni je as od
maximalniho dhrnu sra ky do kulminace
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P iloha 5: Denni radarové odhady sra ek pro epizodd £6. 8. 2002
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P iloha 6: Denni radarove odhady sra ek pro epizoslu-126. 8. 2005
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P iloha 7: Denni radarove odhady sra ek pro epiza2lu-27. 6. 2009
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P iloha 8: Denni radarové odhady sra ek pro epizodd B1. 7. 2011
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P iloha 9: Denni radaroveé odhady sra ek pro epizodub3— 7. 6. 2013
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