
UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE 

P� írodov� decká fakulta 

Katedra fyzické geografie a geoekologie 

 

 

 

Bc. Iveta Kodádková 

 

� asová a prostorová variabilita vybraných odtokových epizod 

v pramenné oblasti Blanice  

 

Temporal and spatial variability of selected runoff episodes in 

the headstream area of the Blanice River 

 

 

Diplomová práce 

 

 

Vedoucí záv� re� né práce: RNDr. Zden� k Kliment, CSc. 

Praha, 2014 



2 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlášení: 

Prohlašuji, �e jsem záv� re� nou práci zpracovala samostatn�  a �e jsem uvedla všechny pou�ité 

informa� ní zdroje a literaturu. Tato práce ani její podstatná � ást nebyla p�edlo�ena k získání 

jiného nebo stejného akademického titulu.  

 

V Praze dne 18. 4. 2014       ..…………………………. 

 



3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pod� kování 

Na tomto míst�  bych cht� la pod� kovat svému školiteli RNDr. Zde� ku Klimentovi, 

CSc. za jeho odborné vedení, cenné rady a p�ipomínky k práci. Dále bych cht� la pod� kovat 

Ing. Petru Šerclovi, PhD. za rady týkající se interpolace dat a poskytnutou aplikaci pro 

ArcGIS. Ráda bych také pod� kovala Petru Egertovi za jeho pomoc p�i programování v jazyku 

Python. Velký dík pat�í mé milované rodin� , která mne podporovala po celou dobu studia. 

  



4 
 

Zadání diplomové práce 
 
 
Název Práce 

� asová a prostorová variabilita vybraných odtokových epizod v pramenné oblasti Blanice  

 

 

Cíle práce 

Analýza vybraných odtokových epizod v pramenné oblasti Blanice se z�etelem na extremitu, 

� asové a prostorové rozlo�ení srá�ek a odtoku ve vztahu k experimentálnímu výzkumu 

v párových povodích v lokalit�  Zbytiny. 

 

Pou�ité pracovní metody, zájmové území, datové zdroje 

� asoprostorové analýzy srá�kových a pr� tokových dat pro vybrané odtokové události 

v povodí Blanice po uzáv� rový profil � HMÚ 1450 Blanický Mlýn. Testování a vyu�ití 

hydrologického modelu HEC-HMS s vhodnou prostorovou diskretizací. P�i zpracování budou 

vyu�ita srá�ková a pr� toková data, adjustované radarové odhady srá�ek poskytnuté � HMÚ a 

data z vlastního kontinuálního monitoringu v experimentálních povodích Zbytinského a 

Tet�ív� ího potoka. 

 
 
 
 
 
 
 
Datum zadání: 18. 11. 2010 
 
 
Jméno studenta:  Iveta Kodádková 
 
Podpis studenta:   
 
 
 
 
Jméno vedoucího práce: RNDr. Zden� k Kliment, CSc.     
  
Podpis vedoucího práce:  

 
 



5 
 

ABSTRAKT 
 

Práce se zabývá zhodnocením vybraných srá�ko-odtokových epizod z hlediska 

� asového a prostorového rozlo�ení srá�ek a odtoku v povodí horní Blanice. K dosa�ení 

výsledk�  práce byl pou�it celistvý p�ístup modelu HEC-HMS se dv� ma variantami prostorové 

diskretizace. Jako hlavní vstupní data byly pou�ity adjustované radarové odhady srá�ek, které 

lépe vystihují prostorovou variabilitu srá�kového pole, ne� interpolace dat pozemního m�� ení. 

Modelem bylo nasimulováno p� t epizod. Ji�ní vrcholová a pramenná � ást povodí vykazovala 

v porovnání se severní � ástí, oproti o� ekávání, ni�ší hodnoty koeficientu odtoku. Srá�ková 

jádra epizod se vyskytovala nad severní � ásti povodí u záv� rového profilu. Výstupy z modelu 

byly hodnoceny i ve vztahu k provád� ným m�� ením v lokalit�  experimentálních povodí 

Zbytiny. 

 

Klí � ová slova: Blanice, HEC-HMS, hydrologické modelování, radarový odhad srá�ek 

 

 
ABSTRACT 
 

This study is focused on the evaluation of selected rainfall-runoff episodes in terms of 

temporal and spatial distribution of rainfall and runoff in the upper basin of the Blanice River. 

HEC - HMS model with two variants of spatial discretization was used to achieve the results 

of the holistic approach. The main input data was quantitative precipitation estimation, which 

better assessed the spatial variability of rainfall fields than interpolated ground measurements. 

The model simulated five episodes. Contrary to expectations, southern headstream area of the 

basin showed lower coefficient of runoff in comparison with its northern part. Precipitation 

cores of epizods occurred over the northern part of the basin at the outlet. Outputs from the 

model were evaluated in relation to measurements carried out in the experimental basin 

Zbytiny. 

  

Key words: Blanice River, HEC-HMS, hydrologic modeling, quantitative precipitation 

estimation 
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1. ÚVOD 
 
 

Mezi nej� ast� jší a nejni� iv� jší p�írodní extrémy v � eské republice pat� í povodn� . 

V posledních letech došlo na našem území ke zvýšenému výskytu extrémních povod� ových 

situací. S nár� stem � etnosti t� chto jev�  vzr� stá pot�eba bli�šího zkoumání fyzicko-

geografických podmínek a srá�ko-odtokových vztah�  v povodích, která jsou na tyto jevy 

náchylná.  Místem vzniku velkých povod� ových událostí byly tém��  v�dy horské pramenné 

oblasti, mezi n� � pat�í i horní povodí Blanice. 

Vhodným nástrojem pro zkoumání srá�ko-odtokových vztah�  je v sou� asné dob�  

hydrologické modelování, které v posledních letech spolu s rozvojem informa� ních 

technologií zaznamenalo velkého pokroku.  Spolehlivost srá�ko-odtokových model�  je 

samoz�ejm�  v první �ad�  determinována vstupními daty pro modelování, mezi hlavní pat�í 

srá�ková data. Kvalita t� chto dat však bývá r� znorodá a z hlediska mno�ství m�� ících stanic 

je i nedostate� né zohledn� ní prostorové variability srá�kového pole. Vyu�ití radarových 

odhad�  srá�ek, m� �e p� isp� t ke zp�esn� ní odhad�  srá�ek na sledovaných územích, a tak 

zlepšit výsledky modelování. 

Vyhodnocení uplynulých povodní, zejména t� ch extrémních, je cenným podkladem 

pro pochopení mechanizmu jejich vzniku a vztah�  mezi extrémními meteorologickými a 

hydrologickými jevy. Znalost reakce povodí na extrémní srá�ku m� �e tak p�isp� t ke sní�ení 

škod a návrhu efektivních ochranných opat�ení nejen v pramenné oblasti, ale p�edevším na 

st�edních a dolních � ástech toku. 

 V práci jsou také pou�ita data z výzkumu maloplošných párových experimentálních 

povodí Zbytinského a Tet�ív� ího potoka z�ízené Katedrou fyzické geografie a geoekologie 

P�írodov� decké fakulty Univerzity Karlovy v Praze v roce 2006 (Kliment and Matoušková, 

2006). Povodí byla zalo�ena za ú� elem sledování odezvy odtoku na spadlé srá�ky na území 

s rozdílným vyu�itím krajiny nacházejících se v jedné ze zdrojových oblastí ni� ivé povodn�  

z roku 2002. 
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2. CÍLE PRÁCE 
 

 Cílem diplomové práce je zhodnocení vybraných extrémních odtokových epizod 

z hlediska prostorového rozlo�ení srá�ek a odtoku za pou�ití radarových odhad�  srá�ek a 

srá�ko-odtokového modelu HEC-HMS. Díl� ím cílem práce je sestavení, kalibrace modelu 

v povodí horní Blanice a pou�ití vhodného prostorového m�� ítka s dosa�ením co nejlepší 

shody simulace. Práce si dále klade za cíl porovnat výstupy z model�  i s daty nam�� enými 

v záv� rových profilech Zbytinského a Tet�ív� ího potoka. 
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3. TEORETICKÁ VÝCHODISKA  
 

3.1. SRÁ�KO-ODTOKOVÝ PROCES 
 

Srá�ko-odtokový proces je vyjád�ením postupné p�em� ny srá�ek dopadajících na 

povodí a� po dosa�ení konkrétního místa na toku (tzv. záv� rového profilu), ke kterému stéká 

všechna voda v povodí (Šercl, 2004) Schéma odtokového procesu je zachyceno na Obr. 3.1. 

Vztah srá�ek a odtoku není nikdy p�ímý, ovliv� uje jej celá �ada klimatických a geografických 

� initel�  a v neposlední �ad�  i vlivy antropogenní. Principy srá�ko-odtokového procesu 

p�edstavují základ hydrologického cyklu.  

 

 

Obrázek 3.1: Schéma odtokového procesu (Just et al., 2005) 

 

3.1.1. Pr� b� h srá�ko-odtokového procesu 
 

Ur� ující slo�kou srá�ko-odtokového procesu je srá�ka. Ne všechny srá�ky se však 

podílí na samotném povrchovém odtoku a z celkového mno�ství srá�ek jsou ode� ítány 

jednotlivé hydrologické ztráty. � ást srá�ek je p�ed dopadem na zemský povrch zachycena 

vegeta� ním krytem (tzv. intercese) a následn�  b� hem procesu evapotranspirace odpa�ována 

zp� t do atmosféry. � ást srá�ek dopadajících na zemský povrch je akumulována 

v mikrodepresích (tzv. detence).  Na povrchovém odtoku z povodí se podílejí tzv. efektivní 

srá�ky, které dosáhnou povrchu p� dy. Efektivní srá�ku tedy získáme ode� tením jednotlivých 
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ztrát, je� jsou intercepce, evapotranspirace a povrchové retence, od celkové srá�ky (Jení� ek, 

2007).  

Pronikání srá�kové vody do p� dního profilu se nazývá infiltrace a závisí p�edevším na 

intenzit�  srá�ek a p� dních vlastnostech. Srá�ky nejprve infiltrují tzv. preferen� ními cestami, 

co� jsou prostory vzniklé � inností edafonu, rozkladem ko�enových zbytk�  � i agrotechnikou a 

umo�� ují snadn� jší a rychlejší postup vody p� dním profilem. V p� d�  se voda gravita� n�  

pohybuje do hlubších horizont�  a� k hladin�  podzemní vody (Da� helka, 2007). Proud� ní 

vody do hlubších p� dních vrstev se ozna� uje jako perkolace.  

Celkový odtok v daném povodí je slo�en z povrchového a podpovrchového odtoku. 

Povrchový odtok vzniká na základ�  t�ech teorií: p�ekro� ením infiltra� ní kapacity p� dy 

(infiltration excess), tzv. hortonovský odtok, p�ekro� ením reten� ní kapacity p� dy (saturation 

excess) tzv. dunneho odtok a op� tovnou exfiltrací vody v ni�ších � ástech svahu (return flow), 

kdy se ji� jednou infiltrovaná voda vrací zp� t na povrch a dále odtéká povrchov�  (Beven, 

2012). Zp� soby vzniku povrchového odtoku jsou znázorn� ny na Obr. 3.2. Povrchový odtok 

dává p�ímý rychlý odtok, který je zp� soben efektivní srá�kou spadlou na dané povodí 

(Jení� ek, 2011). Odtok ze saturace pot�ebuje ke svému vzniku menší intenzitu srá�ek ne� 

odtok hortonovský. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obrázek 3.2: Vznik povrchového odtoku: a) infiltration excess, b) saturation excess, c) return 
flow (Beven 2012) 
 
(Pozn.: P –srá�ky, qo – povrchový odtok, qr – vratný odtok, qs – podpovrchový odtok) 
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Podpovrchový odtok je tvo�en odtokem podpovrchové vody z nenasycené a nasycené 

zóny p� dního profilu. Nenasycená zóna p� dního profilu, zóna aerace, obsahuje póry vypln� né 

vodou i póry vypln� né vzduchem. Voda je v pórech dr�ena tlakem, který je ni�ší ne� 

atmosférický p� sobící na hladinu podzemní vody. Nasycená zóna p� dního profilu, zóna 

saturace, obsahuje v� tšinu pór�  pln�  nasycených vodou (Pavlásek, 2010).  

Odtok v nenasycené p� dní zón�  se nazývá hypodermický. Vzniká proud� ním v mikro a 

makropórech a p�edstavuje laterální pohyb ve vrchní � ásti nenasyceného p� dního profilu. 

Hypodermický odtok má rychlou a zpo�d� nou slo�ku. Rychlá � ást hypotermického odtoku 

spolu s povrchovým odtokem tvo�í odtok p� ímý, který nastává v pr� b� hu a krátce po skon� ení 

srá�ky.  

Odtok z nasycené zóny p� dního profilu vytvá�í odtok podzemní vody, který spole� n�  

se zpo�d� ným hypodermickým odtokem tvo�í základní odtok v daném povodí. Zásoby 

podzemních vod jsou z � ásti dopl� ovány infiltrací z nenasycené zóny.  

 

3.1.2. Základní bilan� ní rovnice 

  

Srá�ko-odtokový proces je úzce spjat s hydrologickou bilancí povodí. Základní 

bilan� ní rovnice p�edstavuje matematickou reprezentaci hydrologických proces�  v povodí a 

zahrnuje všechny vstupy a výstupy vody v povodí. Zpravidla se po� ítá za období tzv. 

hydrologickému roku, jeho� za� átek je v našich podmínkách stanoven na 1.listopa a konec na 

31.�íjen. 

 Rovnice ve zjednodušené form�  vyjad�uje vztah mezi úhrnem srá�ek, mno�stvím 

výparu a odtoku z daného povodí ve tvaru: 

 
� �� � �� �� � �� � �� � �	 � 
  

 

kde Hs vyjad�uje mno�ství srá�ek, Ho výška odtoku, Hv  – mno�ství výparu, Hr zm� nu zásob 

vody v povodí.  
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3.1.3. Faktory ovliv	 ující srá�ko-odtokový proces 

 

Srá�ko-odtokový proces je zna� n�  slo�itý jev, jeho� pr� b� h ovliv� uje mno�ství 

� initel� , které m� �eme rozd� lit na:  

·  klimatické – mno�ství, � asový a prostorový pr� b� h srá�ek, teplota, vlhkost, 

výpar, rychlost a sm� r v� tru   

·  geografické – vlastnosti �í� ní sít� , geologické a p� dní charakteristiky povodí, 

vegeta� ní pokryv, výškové a sklonové pom� ry 

·  antropogenní – úpravy tok� , výstavba nádr�í, odvod� ování zem� d� lských 

pozemk� , hospodá�ské vyu�ití p� dy, zavla�ování, atd.  

 

P�i zkoumání povodn�  2002 se nepoda�ilo prokázat významn� jší vliv fyzicko-

geografických faktor� , krom�  indexu ur� ujícího hydrogeologické pom� ry v povodí a podílu 

zem� d� lsky vyu�ívaných pozemk� , na velikost odtoku. Dále byla zjiš
 ována závislost 

velikosti kulmina� ních pr� tok�  na jednotlivých fyzicko-geografických charakteristikách. 

Nejt� sn� jší vztah byl prokázán na výšce p�í� inné srá�ky, na ostatních charakteristikách nebyly 

vazby významné (Kašpárek and Krátká, 2004). 

Samotný odtokový proces z povodí ovliv� ují faktory, které lze obecn�  rozd� lit na 

p�í� inné a p�edb� �né. Mezi p�edb� �né se �adí nasycenost povodí, promrznutí p� dy, stav 

sn� hové pokrývky. P�í� innými faktory jsou synoptická situace, úhrn a � asové a prostorové 

rozlo�ení srá�ek (Jení� ek, 2009). 

 

3.1.4. Extrémní srá�ko-odtokové události   

 

 Problematice povodní je podrobn� ji v� nována bakalá�ská práce Kodádkové (2010). 

Tato kapitola bude proto zam�� ena na shrnutí nejd� le�it � jších faktor�  p�ispívajících k 

povod� ovým situacím. 

 Hlavní p�í� inou vzniku extrémních srá�ko-odtokových událostí jsou srá�ky. Na našem 

území p�evá�n�  ve form�  dešt� . D� le�itým aspektem je p�edevším celkové mno�ství srá�ek 

spadlých za ur� itý � asový úsek na ur� ité povodí. P�ívalové dešt�  velké intenzity a krátkého 

trvání mají za následek vznik p�ívalových povodní, které jsou charakteristické rychlým 

vzestupem hladiny, krátkou dobou trvání a omezenou prostorovou p� sobností. Oproti tomu 

regionální srá�ky trvající i n� kolik dní a zasahující velké území mohou zp� sobit povodn�  
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regionálního charakteru s delší dobou trvání a doprovázené rozsáhlejšími záplavami na 

st�edním a dolním toku.  

 Reliéf je dalším � initelem, který m� �e ovlivnit vznik a pr� b� h povodn� . Jedná se 

p�edevším o orientaci svah�  v�� i p�evládajícímu sm� ru proud� ní (v � eské republice p�evládá 

západní) a s ní spojenou dotací srá�ek. Dále je brána v úvahu sklonitost terénu, kdy na území 

s v� tším sklonem je omezené zpomalování odtoku a infiltrace (Kemel, 2000). 

 Geologické pom� ry ovliv� ují odtok p�edevším z hlediska propustnosti hornin. 

Propustné horniny zadr�ují do jisté míry vodu v povodí a p�ispívají ke zmenšení povod� ové 

vlny.  Mén�  propustné horniny se podílejí na zv� tšení objemu povodn�  (Šercl, 2007). 

 P� dní pom� ry ur� ují mno�ství a rychlost vsaku vody a tím ovliv� ují velikost a � asový 

pr� b� h odtoku. P� da se z hlediska hydrologického cyklu chová jako nádr� se zna� ným 

reten� ním objemem. Reten� ní potenciál p� dy je odvislý od hloubky, p� dního druhu a typu, 

obsahu humusu, vyu�ití p� dy a v neposlední �ad�  i momentálním nasycením p� dy. P�ekro� ení 

reten� ní kapacity p� dy a následný výtok vody do podlo�í m� �e zp� sobit relativn�  velké 

zv� tšení povod� ové vlny (Tesa� et al., 2004). Výskyt plošného � asov�  slad� ného výtoku 

z p� dního profilu je díky prostorové variabilit�  pravd� podobn� jší pro malá povodí do 10 km2. 

P� dní pokryv hor a vyso� in má reten� ní kapacitu v rozmezí 60-90mm, proto srá�ky o úhrnu 

60 mm a v� tší vyvolávají v podmínkách krystalinika zpravidla povodn�  (Lichner et al., 2004). 

 Vegetace p�ispívá ke sní�ení odtoku z povodí p�i v� tších úhrnech srá�ek p�edevším 

intercepcí. Vliv vegetace na odtok závisí na hustot�  jejího rozmíst� ní, zdraví a ro� ním období. 

V povodích, kde došlo k rozsáhlému kalamitnímu odum�ení lesa (nap�. šk� dci, � í v� trem) 

m� �e zpo� átku docházet k vyšším kulmina� ním pr� tok� m, které jsou zp� sobeny sní�ením 

intercepce (Kre� mer et al., 2003).  P�i velmi vysokých srá�kových úhrnech je však vliv 

vegetace na odtok zanedbatelný. 

 Antropogenní zm� ny v krajin�  p�ispívají nemalou m� rou ke zm� nám odtokového 

re�imu v povodí. Jedná se zejména o odlesn� ní, zv� tšování rozlohy zem� d� lské p� dy a 

rozsáhlé plošné odvodn� ní, které je mnohdy nefunk� ní, nebo ve špatném stavu. Tyto 

skute� nosti p�ispívají ke sni�ování retence a rychlejšímu odtoku vody z krajiny. Vliv 

drená�ních systému na zv� tšení pr� tok�  se projeví v po� áte� ní fázi povodn� , velikost 

kulminace však neovlivní (Hladný et al., 1998). 
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3.2. PROSTOROVÉ ROZLO�ENÍ SRÁ�EK 

 

Prostorová variabilita srá�ek je � asto ozna� ována jako hlavní zdroj chyb p�i 

modelování srá�ko-odtokového procesu (Syed et al, 2003). V rámci povodí jsou srá�ky 

výrazn�  prostorov�  a � asov�  variabilní. Mnoho studií se zabývalo citlivostí hydrologického 

modelu na prostorovou variabilitu srá�ek a dalšími nejistotami souvisejícími nap�. 

s prostorovým rozmíst� ním srá�kom� r�  a interpola� ními metodami (Goovaerts, 2000; Brath 

et al., 2004; Dong et al., 2005). Tyto studie ukazují, �e prostorové rozlo�ení srá�ek je t�eba 

vzít v úvahu v jakémkoli povodí. Ovliv� uje to nejen objem odtoku a velikost kulmina� ního 

pr� toku, ale také � asový posun hydrogram�  (Krajewski et al., 1991).   

Prostorové odlišnosti ve srá�kových úhrnech jsou zp� sobeny charakterem 

synoptických situaci, p�edevším typem srá�ek. Mohou být ješt�  zvýrazn� ny orografickými 

vlivy, mezi n� � pat�i, zvyšování mno�ství srá�ek s r� stem nadmo�ské výšky a vlivy expozice, 

kdy mají náv� trné svahy vyšší úhrny ne� svahy záv� trné.  

 

3.2.1. Typy srá�ek 

 

Spadlé deš
 ové srá�ky lze hodnotit z  hlediska intenzity, doby trvání a plochy, kterou 

zasahují. Obecn�  platí, �e srá�ky vznikají p�i výstupu teplého vzduchu a jeho následném 

ochlazování a lze je rozd� lit do t�í následujících typ� . 

  Konvek� ní srá�ky vznikají p�i ochlazování vlhkého oh�átého vzduchu p�i jeho 

výstupu do v� tších výšek. P�i intenzivní konvekci se oblaka vyvíjejí vertikáln�  do podoby 

bou�kového oblaku kumulonimbu (Cb). Pro konvek� ní srá�ky je charakteristická vysoká 

intenzita. Zpravidla krátká doba trvání v �ádu desítek minut a� hodin a svými plošn�  

izolovanými jádry zasahují území o menší rozloze (� ezá� ová, 2007). 

Regionální dešt�  (stratiformní typ srá�ek) vznikají v� tšinou ve spojitosti 

s atmosférickými frontami a vypadávají z oblak�  druhu nimbostratus (Ns) � i altostratus (As). 

Obvykle se vyzna� ují menšími intenzitami ne� konvek� ní srá�ky, delší dobou trvání v �ádu 

hodin a� dní a zasahují území o velkých plochách, tudí� celkové srá�kové úhrny jsou vysoké 

(Šálek, 2004). 

Srá�ky, jak z regionálních deš
�  tak konvek� ního typu, mohou být také zesílené 

orografickým efektem. Ten vzniká p�i vzestupném proud� ní vzduchu na náv� trných svazích, 

kde nastává rozpínání, ochlazení, kondenzace a vznikají srá�ky (� ezá� ová, 2007). Mezi 
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orografické vlivy pat�í zvyšování mno�ství srá�ek s r� stem nadmo�ské výšky a vliv expozice 

svah�  v�� i p�evládajícímu sm� ru v� tru, kdy mají náv� trné svahy vyšší úhrny ne� svahy 

záv� trné (Šálek, 2004). 

Prostorová interpretace srá�ek je zatí�ena mnoha chybami. Jednou z nich je závislost 

prostorového rozlo�ení na typu srá�ky. U srá�ek stratiformního typu je pravd� podobné, �e 

zasáhly celé hodnocené povodí, a proto úhrny v jednotlivých stanicích pota�mo pro celé 

území by se za stejný � asový úsek nem� ly výrazn�  lišit. P�i interpolaci dat ze srá�kom� r�  za 

pomoci r� zných technik (viz kapitola 3.3) lze proto p�edpokládat reprezentativní prostorové 

rozlo�ení srá�ek. Naopak srá�ky konvek� ního typu zpravidla zasahují malé území. Proto je 

obtí�ná m�� itelnost p�esného úhrnu takového typu srá�ky srá�kom� rnou sítí. P�i prostorové 

interpretaci m� �e docházet k podhodnocení � i naopak nadhodnocení úhrn�  v ur� itých místech 

povodí. Vyšší úhrny mohou být nam�� eny v p�ípad� , kdy jádro srá�ek se vyskytuje v blízkosti 

srá�kom� ru, ale m� �e nastat i opa� ná situace, �e se jádro (konvek� ní cela) s nejv� tší 

intenzitou nachází v míst�  bez pozemního m�� ení a do interpolace nemohou být proto 

nejvyšší úhrny zahrnuty. Stani� ní m�� ení na našem území nemá tak hustou sí
 , aby bylo 

mo�né postihnout p�esné rozlo�ení konvektivních srá�ek a jejich úhrny, proto je vhodn� jší 

vyu�ít u srá�ek tohoto typu informace z meteorologických radar� . P�i výpo� tu plošných 

srá�ek by v ideálním p�ípad�  m� la být zohledn� na (krom�  typu srá�ek), nadmo�ská výška a 

sklon a expozice svah�  v�� i p�evládajícímu sm� ru v� tru. 

 

3.2.2. Výpo� et plošného úhrnu srá�ek z bodových pozemních m�� ení 

 

Pro výpo� et úhrnu plošné srá�ky v zájmovém povodí pro ur� itý � asový interval se 

pou�ívají r� zné metody interpolace. Metody se od sebe liší zp� sobem výpo� tu, pou�itím 

v praxi a zohledn� ním ur� itých faktor� , jako jsou: nadmo�ská výška, sklon a expozice svah� , 

atd. P�i posuzování vhodnosti ur� ité metody pro konkrétní aplikaci a území je t�eba brát 

v potaz p�edevším chování sledovaného jevu a rozlo�ení bod�  se známou hodnotou 

(Ju�íkovská et. al, 2007). 

P�i pou�ití interpola� ních metod dochází k odhadu neznámých hodnot z nam�� ených 

hodnot v okolí. Jedná se zpravidla o tzv. lokální odhad, kdy se odhaduje hodnota zájmové 

veli� iny v bod� , kde nebyla primárn�  nam�� ena (Ju�ikovská et.al, 2008). Plošné srá�ky se 

vypo� ítávají pomocí r� zných metod z bodových m�� ení srá�kom� ry. Metody interpolace 

bodových pozorování pro získání plošné srá�ky podle Šercla (2008) jsou následující: 
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1) metoda inverzn�  vá�ených vzdáleností (IDW) 

2) metoda ordinárního krigingu s teoretickým sférickým modelem semivariogramu (KRI) 

3) metoda „Topo To Raster” (TOPO) 

4) metoda orografické interpolace (ORO) 

�

Metoda vá�ené inverzní vzdálenosti (inverse distance weighted–IDW) 
 

Jedná se o metodu deterministickou. Výpo� et srá�ky je �ešen jako vá�ený pr� m� r, kdy 

váhou je p�evrácená hodnota vzdálenosti místa m�� ení od predikovaného bodu. Výhodou této 

metody je pom� rn�  jednoduchý výpo� et a zachování hodnot v místech m�� ení. Avšak 

m� rným míst� m p�i�azují absolutní váhu a kolem nich dochází ke generování koncentrických 

izolinií tzv. bull’s eyes (Šercl, 2008). Metoda je vhodná p�edevším pro území menšího 

rozsahu s rovnom� rn�  rozlo�enými stanicemi a v ur� itých p�ípadech m� �e být vhodná pro 

ur� ení prostorového rozlo�ení konvek� ních srá�ek (Da� helka, 2007). 

 

Metoda ordinárního krigingu s teoretickým sférickým modelem semivariogramu (KRI) 
 
 Kriging je geostatická metoda odhadu, která je zalo�ena na tom, �e prostorová 

prom� nná má neznámou, ale konstantní st�ední hodnotu. Odhady jsou po� ítány pomocí 

vá�ených lineárních pr� m� r� , kde je ka�dý bod optimalizován soustavou vah tak, aby m� l 

výsledný odhad co nejmenší chybu (rozptyl odhadu). Váhové koeficienty nejsou závislé jen 

na vzdálenosti, ale i na prostorových autokorela� ních (statistických) vazbách mezi 

jednotlivými m�� eními (Šercl, 2008). Prom� nlivost a vnit�ní korelovatelnost prostorové 

prom� nné je charakterizována variogramem (semiovarogramem). 

 Výhodou  krigingu je zachování statistické vazby mezi m�� enými hodnotami a ur� ení i 

odhadu rozptylu vypo� tené hodnoty. Nevýhody spo� ívají ve vyhlazování lokálních extrém�  

nadhodnocením nízkých hodnot, podhodnocením vysokých a nezachování p� vodních 

nam�� ených hodnot.  

 

Metoda „Topo To Raster” (TOPO) 
 
 Tato metoda je primárn�  ur� ena pro tvorbu hydrologicky korektního digitálního 

modelu terénu v programu ArcGIS. Pou�ívá iterativní zp� sob výpo� tu a je optimalizována 

tak, aby byla výpo� etn�  p�esná jako lokální interpola� ní metoda IDW a zárove�  zachovává 
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prostorovou kontinuitu, jakou mají globální metody kriging a spline. Odhad interpolované 

hodnoty se vypo� ítává pouze ze � ty� sousedních bod� .  

Pro zp�esn� ní interpolace bodových m�� ení srá�ek by bylo zapot�ebí dat z v� tšího 

po� tu m� rných stanic, ne� jsou v sou� asnosti k dispozici. Metoda se pro výpo� et plošného 

rozlo�ení srá�ek dosud p�íliš nevyu�ívala, avšak dle Šercla (2008) m� �e reáln� ji vystihnout 

rozlo�ení srá�ek ne� p�edchozí dv�  metody. 

 

Metoda orografické interpolace (ORO) 
 

 Metoda orografické interpolace byla vyvinuta Ing. Petrem Šerclem v � HMÚ (� eský 

hydrometeorologický ústav) a zpracována do aplikace pro software ArcGIS. Vychází 

z p�edpokladu závislosti srá�kových úhrn�  nam�� ených na ur� ité stanici a její nadmo�ské 

výšky. Nejprve je stanoven regresní vztah obou veli� in a v p�ípad� , �e je mezi nimi 

prokazatelná závislost, se provede interpolace (Kutláková et al, 2012).�Korelace nadmo�ské 

výšky stanic a výšky srá�ek nemusí být v�dy signifikantní, nebo
  úhrn srá�ek m� �e být 

ovliv� ován jinými faktory, jako je nap�. náv� trný efekt (Da� helka, 2007). Existuje také velká 

prostorová prom� nlivost vztahu mezi nadmo�skou výškou a srá�kami. Proto se v této metod�  

pou�ívá shlazený model terénu zvyšující nadmo�skou výšku stanic v horských údolích oproti 

stejn�  polo�eným míst� m v pahorkatinách (Šercl, 2008).�

 

 

3.4. METEOROLOGICKÉ RADIOLOKÁTORY 

 

Meteorologické radiolokátory slou�í ke zjiš
 ování rozlo�ení okam�itých intenzit 

atmosférických srá�ek a výskytu jev�  spojených s obla� ností do vzdálenosti �ádov�  100-200 

km.  Jejich funkce je zalo�ena na schopnosti vodních kapi� ek, sn� hových vlo� ek, ledových 

krupek a z� ásti té� obla� ných � ástic odrá�et (zp� tn�  rozptylovat) radiovlny centimetrové 

délky (Krá� mar, 2011).  

 Na území � eska se nachází dva dopplerovské radary (v provozu od roku 2000 a 

1995). První radar je umíst� n v pahorkatin�  Brdy na vrcholu Praha (860 m n. m.). Tento radar 

je schopen detekce cíle a� do vzdálenosti 256 km. Druhý radar se nachází na vrcholu Skalka 

(730 m n. m.) v Drahanské vrchovin�  s dosahem a� do vzdálenosti 260 km. Oba radary tedy 

pokrývají svým dosahem území celé republiky, jak je vid� t na obrázku 3.3 (Krá� mar, 2011).  
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Meteorologická m�� ení se obvykle skládají z cca 10 a� 20 otá� ek antény v azimutu s 

prom� nným výškovým úhlem. Interval m�� ení je 5 minut. (Novák 2008).  

 

  

Obrázek 3.3: Maximální dosah radar�  � HMÚ  

(� HMÚ http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/rad/info_czrad/index.html) 
 
Pozn.: kru�nice znázor� ují maximální dosahy meteorologických radar�  a polygony dosahy pro ur� ení intenzity 

srá�ek do výšky 1500 m nad povrchem  

 

3.4.1. Radarové odhady srá�ek 
 

 Pro výpo� et radarového odhadu se vyu�ívá vertikální profil radarové odrazivosti 

(VPR) k odhadu hodnoty odrazivosti t� sn�  u zemského povrchu (Sokol et al., 2003). 

Kvantitativní odhad srá�ek je spo� ítán pomocí Marshall-Palmerova vztahu, kde nam�� ená 

odrazivost (Z) ve výšce kolem dvou kilometr�  je p�epo� tena na intenzitu srá�ek (I). Vzorec 

má následující tvar: 

 

   �� � � 
 � �   

 

s experimentáln�  zjišt� nými konstantami a a b. V � eské republice se pou�ívají 

hodnoty a = 200 a b = 1,6, které byly odvozeny pro vrstevnatou obla� nost st�edních 

zem� pisných ší�ek (Burian, 2006). Suma pro delší � asové období je vypo� tena integrací 

p� timinutových m�� ení. 
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3.4.2. Chyby radarových odhad�  srá�ek 

 

Radarový odhad srá�ek není vhodné bez dalších úprav kvantitativn�  vyu�ít, proto�e 

radarová data jsou zatí�ena r� znými druhy chyb (Zacharov et al., 2004). Chyby radarového 

m�� ení lze podle Šálka (2010) d� lit na meteorologické (vznikající p�edevším prom� nlivostí 

po� así) a ostatní chyby zp� sobené technikou radarového m�� ení (jako nap�. kvalita 

radarového za�ízení, tvar a ší�ení radarového paprsku v atmosfé�e apod.). N� které chyby jsou 

zp� sobené kombinací obou faktor� , nap�. vliv m� nícího se vertikálního rozsahu obla� nosti a 

výšky radarového paprsku nad terénem. 

Nep�esnosti v odhadu srá�ek mohou být zp� sobeny prom� nlivostí aktuálního 

rozd� lení velikosti srá�kových � ástic, která znesnad� uje ur� ení vztahu mezi odrazivostí a 

intenzitou srá�ek (Krá� mar, 2011).�Dalším problémem je také vypa�ování srá�kových � ástic v 

suchých, ní�e le�ících vrstvách vzduchu, co� má za následek mírné p�ecen� ní srá�kových 

úhrn� . P�i interpretaci radarových odhad�  je tedy nutné znát p�evládající typ srá�ek (Šálek 

2010). Výše zmín� né problémy jsou spíše pod�adné v porovnání s ostatními nedostatky 

(Ju�íkovská, 2009). 

Jeden z hlavních problém�  je podce� ování srá�ek ve velké vzdálenosti od radaru a v 

horských oblastech. Se vzdáleností se zvyšuje velikost útlumu radarového paprsku ve 

srá�kách a roste i výška nejni�šího pou�itelného paprsku vlivem zak�ivení Zem� . Také 

prom� nlivá ší�ka radarového paprsku a jeho výška nad zemí, které nar� stají se zv� tšující se 

vzdáleností od radaru, zp� sobují systematické podce� ování srá�ek (Ju�íkovská, 2009). Další 

nep�esnosti v odhadu srá�ek mohou vzniknout p�i zastín� ní vysílaného paprsku terénními 

p�eká�kami, kdy m� �e op� t dojít k podhodnocení srá�ek. D� le�ité také je, aby parametry 

radaru byly správn�  nakalibrovány. 

P�es všechny výše zmín� né nedostatky jsou odhady srá�ek získané z radarového 

m�� ení se svým vysokým prostorovým i � asovým rozlišením v sou� asné dob�  nepostradatelné 

v hydrologickém modelování i operativní praxi. Nekorigovaná data jsou však pro odhad 

intenzity srá�ek bez dalšího zpracování nepou�itelná. 
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3.4.3. Adjustace radarových dat 

 

Oprava radarových odhad�  spo� ívá v adjustaci (p�izp� sobení) radarových srá�kových 

odhad�  údaj� m získaných z pozemního srá�kom� rného m�� ení. Radarový odhad by m� l 

kvantitativn�  odpovídat údaj� m ze srá�kom� r�  a zárove�  by m� la z� stat zachována 

horizontální struktura pole radarového odhadu (Sokol et al. 2003). 

Základním p�edpokladem p�i adjustaci je, �e hodnoty odvozené z radarových m�� ení 

jsou kvalitativn�  správné, ale intenzity srá�ek jsou zatí�eny systematickou chybou, která není 

prostorov�  homogenní. Adjustace je provád� na na základ�  výpo� tu tzv. adjusta� ního 

koeficientu, vycházejícího ze statistických metod na odhad podílu G/R, kde G je hodnota 

nam�� ená srá�kom� rem a R je radarový odhad srá�kového úhrnu (Sokol et al., 2003).  

Adjusta� ní metody lze rozd� lit do dvou základních skupin, které se liší p�edevším 

vstupními daty i zp� sobem jejich vyu�ití. První typ pou�ívá srá�kom� rná data pouze k 

odvození parametr�  statistického modelu a p�i jeho aplikaci vstupují jen data radarová (Sokol 

and � ., 2001). Aby byly zohledn� ny zm� ny srá�kového pole, hodnota adjusta� ního 

koeficientu se v � ase m� ní, a to vypo� ítáváním jeho pr� m� ru za delší � asové období. P�i 

zanedbání prostorové prom� nlivosti koeficientu se radarový odhad v dané oblasti vynásobí 

jednou hodnotou. P�esto dojde k podstatné redukci chyb odhadu srá�kového úhrnu (Wood et 

al., 2000). Od roku 2010 je v � HMÚ aplikován územn�  prom� nlivý adjusta� ní koeficient, 

který je vypo� ten pomocí metody univerzálního krigování (Šálek 2010). Pou�ití této metody a 

výsledná kvalita dat však výrazn�  závisí na dostupnosti dostate� ného po� tu srá�kom� rných 

údaj�  v reálném � ase.�  

Druhý typ metod je mnohem flexibiln� jší, nebo
  jak p�i odvození, tak i p�i vlastní 

aplikaci vyu�ívá jak radarové odhady srá�ek, tak aktuální údaje ze srá�kom� rných stanic 

(Sokol, 2003; Šálek et al., 2004). Jedná se o metody optimálního odhadu, který se po� ítá jako 

lineární kombinace radarového odhadu a p�íslušných pozemních m�� ení, p�i� em� hlavní 

zásadou je nep�ímá závislost váhy srá�kom� rných m�� ení na vzdálenosti od srá�kom� rné 

stanice.  U této metody se p�edpokládá, �e srá�kom� rné m�� ení je reprezentativní pro daný 

radarový územní element, a �e zde platí údaj srá�kom� ru. Nutno také podotknout, �e 

nevýhodou korekce radarových odhad�  pomocí srá�kom� rného m�� ení je skute� nost, �e i 

pozemní m�� ení jsou zatí�eny chybami (Kv� to� , 2002). 

�
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3.5. HYDROLOGICKÉ MODELOVÁNÍ  

 

Model v nejširším smyslu slova p�edstavuje numerické zjednodušení reality. 

Reprezentuje ur� itý objekt nebo spojitý systém v prostoru a v � ase.  Rozvoj matematických 

hydrologických model�  nastal zcela p�irozen�  v 80. letech minulého století s rozvojem 

výpo� etní techniky, která p�ináší kvalitn� jší m�� ení dat a pot�ebný prostor pro � asov�  náro� né 

výpo� ty numerické matematiky (H�ebí� ek et. al, 2006) Díky tomu se výrazn�  zp�esnily 

výsledky matematických model�  a mohlo tak dojít k jejich implementaci ve vodohospodá�ské 

a hydrologické p�edpov� dní praxi. 

Ka�dý model je nepostradatelným nástrojem pro získání rámcové p�edstavy o chování 

sledovaného systému, v tomto p�ípad�  srá�ko-odtokového procesu, i kdy� jsou pouhým 

zjednodušením zkušenosti a v�dy jsou zatí�eny chybou. Matematický model srá�ko-

odtokového procesu p�edstavuje kvantitativní vztah mezi vstupními a výstupními veli� inami 

ur� itého hydrologického systému (Da� helka et al., 2003) a je velmi ú� inným nástrojem pro 

lepší porozum� ní a predikce chování vodní masy v povodí za r� zných podmínek. Hlavní 

oblastí zájmu je simulace odtoku z povodí, jeho velikosti a � asového pr� b� hu. 

V hydrologii povrchových vod se matematické modely vyu�ívají pro zkoumání 

transforma� ní funkce povodí, podle ní� se transformuje efektivní srá�ka��na povrchový odtok. 

Vedle matematických model�  existují i analogové � i fyzikální modely, které se uplat� ují u� 

jen okrajov� , nap�íklad v n� kterých speciálních odv� tvích hydrauliky.  

  Existuje celá �ada rozd� lení matematických model�  a slou�í p�edevším k orientaci 

v jejich uplatn� ní a smyslu pou�itelnosti (Becker and Serban, 1990). Klasifikací a vývojem 

hydrologických model�  se ve svých pracech zabývalo mnoho autor� , nap�. Beven (2012) � i 

Feldman (2000). Z publikace Beckera and Serbana (1990) vychází i dnešní podoba klasifikace 

hydrologických model�  podle WMO (World Meteorological Organization), která je uvedena 

v práci Da� helky et al.(2003). 

 

3.5.1. Model HEC- HMS 

 

Jako modelovací software byl pou�it v této práci HEC-HMS (Hydrologic Engineering 

Center – Hydrologic Modeling Systém), který byl vyvinut v 60. letech v US Army Corps of 

Engineers. Je široce vyu�íván k �ešení celé �ady hydrologických úkol�  jak v � esku, tak i 

v zahrani� í a pat�í mezi nejrozší�en� jší srá�ko-odtokové modely. Model je v sou� asné dob�  
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k dispozici ve verzi HEC-HMS 3.5. a je voln�  dostupný na stránkách 

(http://www.hec.usace.army.mil) v� etn�  u�ivatelských a technických manuál� .  K výhodám 

modelu HEC-HMS pat�í p�ehlednost, nenáro� né po�adavky na vstupní data, mo�nost p�ímého 

propojení s GIS a v neposlední �ad�  i distribuce v licenci freeware. 

Dle klasifikace WMO se HEC-HMS �adí mezi deterministické, konceptuální modely, 

ve kterých jsou jednotlivé � ásti hydrologického procesu po� ítány matematickými vztahy. 

Výhodou  HEC-HMS je mo�nost hydrologického modelování jak celistvým (lumped), tak i 

distribuovaným p�ístupem nap�íklad pomocí komponenty gridded SCS CN nebo modelu 

ModClark (McCormick, 2003). Model se v� tšinou vyu�ívá jako epizodní p�edevším na 

malých a st�edn�  velkých povodích (Jení� ek, 2007).  

 K  modelu lze vyu�ít r� zné extenze, které usnad� ují práci s daty. Nap�íklad HEC-

GeoHMS  slou�í k p�íprav�  a exportu vstupních dat, HEC-DSSVue se pou�ívá pro vizualizaci 

a zpracování hydrologických � asových �ad a výsledk�  simulací. Pro výpo� et n� kterých 

hydrologických parametr�  lze software také propojit s GIS, nap�. za pomoci nástroje 

ArcHydro Tools. 

 

3.5.2. Struktura modelu HEC 

 

Model se skládá ze t�í základních komponent – model povodí (Basin Model), 

meteorologický model (Meteorologic Model), model kontroly (Control Specifications 

Manager). Vlastní simulace je kombinací všech výše zmín� ných komponent (McCormick, 

2003). 

 Model povodí (Basin Model) prezentuje samotné schematizované povodí a je vytvo�en 

pomocí vzájemn�  propojených hydrologických element�  (díl� í povodí, úsek toku, nádr�, 

soutok, zdroj atd.), k nim� se vztahují metody ur� ující jednotlivé slo�ky srá�ko-odtokového 

procesu. Procesy srá�ko-odtokového cyklu jsou v modelu rozd� leny do � ty� výpo� etních 

modul�  (Feldman, 2000):  

·  transformace p� ímého odtoku (Direct Runoff Model) 

·  výpo� et obejmu odtoku (Runoff Volume Model)  

·  odvození základního odtoku (Baseflow Model)  

·  korytový model (Channel Model). 
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Pro jejich výpo� et lze pou�ít mno�ství díl� ích model� , které jsou uvedeny v tabulce 

3.1. Zvýrazn� ny jsou modely pou�ité v této práci a jejich detailn� jšímu popisu je v� nována 

kapitola 5.4. 

 
Tabulka 3.1: P� ehled dostupných model�  pro jednotlivé � ásti hydrologického cyklu 
(Feldman, 2000) 
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Meteorologický model (Meteorologic Model) analyzuje � asoprostorové rozmíst� ní 

srá�ky na povodí, evapotranspiraci � i tání sn� hové pokrývky. Srá�ky jsou prezentovány bu�  

pr� m� rnou hodnotou pro díl� í povodí, nebo ve form�  gridu, který se nej� ast� ji pou�ívá pro 

radarové odhady srá�ek.  

Model kontroly (Control Specifications Manager) obsahuje nastavení po� átku a konce 

� asu simulace epizody a � asového kroku výpo� tu.  

Maidment and Djokice (2000) uvád� jí jako další komponentu vstupní data (Input 

data), která jsou zadávána v r� zné form� : time-series data, paired data, grid data.  

 

3.5.3. Velikost díl� ích povodí jako vstup do hydrologického modelu 

 

 Prostorová heterogenita fyzicko-geografických charakteristik povodí, jako nap�. sklon, 

p� dní pokryv atd. vstupujících do modelu jako parametry, je zachycena prost�ednictvím 

d� lení povodí na n� kolik menších subpovodí.  Rozd� lení modelu ur� uje prostorové rozlišení, 

které podstatn�  ovliv� uje výsledky simulací hydrologického modelu. Velikost díl� ích povodí, 

která vstupují do modelu, by m� la být ideáln�  zvolena tak, aby mohla být pova�ována za 
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homogenní a zárove�  i vstupní parametry by m� ly být reprezentativní pro toto m�� ítko. � ím 

vyšší je po� et subpovodí, tím m� �e být proces kalibrace náro� n� jší. Jednozna� n�  nejvhodn� jší 

d� lení povodí pro semi-distibuované modely však dosud nebylo stanovené, a to p�edevším 

z d� vod�  rozmanitosti pou�ívaných struktur modelu, velkému po� tu kalibrovaných parametr�  

a rozdílným fyzicko-geografickým charakteristikám zájmových povodí. 

 D� lení povodí na subpovodí ovliv� uje velikost kulmina� ních pr� tok�  a celkový objem 

odtoku. Ve v� tšin�  p�ípad�  bylo zjišt� no, �e velikost objemu odtoku je do zna� né míry 

necitlivá na d� lení povodí. Ghosh and Hellweger (2011) vyu�ili Storm Water Management 

Model (SWMM) pro 50 srá�kových epizod a n� kolik variant velikostí subpovodí. Ve své 

studii dosp� li k záv� ru, �e v� tší srá�kové úhrny vykazovaly pro menší po� et subpovodí 

sní�ení kulmina� ních pr� tok�  a ni�ší srá�kové úhrny p�i menším po� tu subpovodí naopak 

nadhodnocovaly kulmina� ní pr� tok. Tím pádem vliv d� lení povodí na velikost kulminace byl 

protich� dný v závislosti na mno�ství srá�ek. 

 Cleveland et al. (2009) neprokázal jednozna� ný vliv d� lení povodí na výsledky 

modelu HEC-HMS. Po� et subpovodí m� l malý vliv na simulovaný hydrogram a ani jedna 

varianta neprokázala lepší výsledky simulací. Oproti tomu studie Muleta et al. (2007) uvádí, 

�e d� lení na v� tší díl� í povodí p�ineslo sní�ení velikosti kulminace. 

 Vliv d� lení povodí byl také zkoumán na hodnoty kalibrovaných parametr� , popisu 

hydrologického procesu a následné interpretaci komponent hydrologické bilance (Zhang, 

2013). Výsledky ukázaly, �e v� tšina hodnot kalibrovaných parametr�  je citlivá na schéma 

d� lení povodí a relativní význam fyzikálních proces�  popsaných modelem se m� ní 

v závislosti na d� lení povodí.  

 Jha et al. (2004) se zabývali vlivem prostorového m�� ítka na velikost odtoku a odnos 

sedimentu za pou�ití modelu SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Velikost subpovodí 

m� la velmi malý vliv na velikost odtoku, oproti tomu na odnos sediment�  byl tento vliv 

prokazatelný. Studie také uvádí optimální velikost subpovodí z hlediska nárok�  na vstupní 

data a následné hodnocení výsledk� . Jedná se velikost díl� ích povodí do 3- 5 % z celkové 

plochy povodí.  

 Lze p�edpokládat, �e se zvyšujícím se po� tem subpovodí se i zvyšuje míra p�esnosti 

modelu. Nicmén�  v�dy existuje prahová hodnota d� lení, p�i které u� k �ádnému zlepšení 

výsledk�  nedojde. Ur� ení vhodné úrovn�  d� lení povodí by m� lo být zalo�eno na cíli 

modelování a kvalit�  vstupních dat (Han, 2014). 
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4. CHARAKTERISTIKA ZÁJMOVÉHO ÚZEMÍ 

 

� eka Blanice se nachází v Jiho� eském kraji a je pravostranným p�ítokem Otavy. 

Zkoumané povodí horní Blanice, které je vymezeno po hlásný profil Blanický Mlýn u obce 

Bla�ejovice, zaujímá plochu 85,21 km2, co� p�edstavuje 9,9 % z celkové plochy povodí 

(Obr. 4.1). 

Pramen Blanice le�í v ji�ní � ásti povodí na severním úpatí Kní�ecího stolce u zaniklé 

obce Zlatá v nadmo�ské výšce 970,13 m. Délka toku po záv� rový profil Blanický Mlýn � iní 

18,8 km. Levostrannými p�ítoky Blanice jsou Lesní potok, Dlouhoh�betský potok, � erný 

potok, Sn� �ný potok a Magdalénský potok. Nejdelším p�ítokem je pravostranný Puché�ský 

potok, který ústí do Blanice v obci Arnoštov. Z pravé strany pak dále p�itékají Tet�ív� í potok, 

Zbytinský potok a � erný potok. Povodí je orientované ve sm� ru SSZ-JJV. Nejvyšším bodem 

povodí je Lysá (1228 m n. m.), nejni�ším limnigrafická stanice Blanický Mlýn 743 m n. m. 

Zájmové povodí je sou� ástí CHKO Šumava a celá ji�ní � ást povodí zasahuje do 

Vojenského újezdu Boletice, který je z � ásti od roku 2006 zp�ístupn� n mimo pracovní dny. 

 

 

Obrázek 4.1: P� ehledová mapa zájmové oblasti (www.mapy.cz, vrstvy ZABAGED) 
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V zájmovém povodí se nachází i experimentální povodí Zbytinského a Tet�ív� ího 

potoka Katedry fyzické geografie a geoekologie P�F UK v Praze, které byla z�ízena v roce 

2006. Jsou zde nainstalovány 2 hladinom� ry, které m�� í v 10-ti minutovém kroku, a 4 

automatické srá�kom� ry, z nich� 2 byly nainstalovány v pr� b� hu roku 2011. V zájmovém 

území je také umíst� n manuální srá�kom� r � HMÚ a od roku 2013 i manuální srá�kom� r 

Povodí Vltavy (na Obr. 4.2 není zobrazen, proto�e se nachází v t� sné blízkosti srá�kom� ru 

Spálenec). 

Na Obr. 4.2 je znázorn� na hydrologické sí
  zájmového území, poloha 

experimentálních povodí, rozlo�ení srá�kom� rných stanic a hladinom� r� .  

 

 

Obrázek 4.2: Hydrografická sí� ��povodí horní Blanice  (ZABAGED) 

 
 



 

4.1. GEOLOGICKÉ POM

 

Z regionáln�  geologického hlediska je povodí horní Blanice budováno moldanubikem, 

které spolu s � eskomoravskou vrchovinou 

moldanubikum je ozna� ován soubor st

dominantní protetické a� paleozoické metamorfity, p

� ást povodí je tvo�ena jednotvárnou

Kvartérní ulo�eniny 

úzkém pruhu podél vodních tok

� innost nad akumulací a údolí tok

V zájmovém území jsou vy

granulitový masív a pluton Kní�ecího stolce

p�edevším granát - kyanitovými granulity

orogenními procesy, a to vysokoteplot

stolce je tvo�ený specifickými magmatickými horninami,

a� melasyenitem (Holub, 2012).

 

Obrázek 4.3: Geologické pom

 

28 

4.1. GEOLOGICKÉ POM � RY 

�  geologického hlediska je povodí horní Blanice budováno moldanubikem, 

eskomoravskou vrchovinou tvo�í nejstarší jádra � eského masivu.

� ován soubor st�edn�  a siln�  metamorfovaných hornin. V

dominantní protetické a� paleozoické metamorfity, p�edevším granulit a grandiorit.  

dnotvárnou sérií slo�enou z n� kolika typ�  rul a migmatit

eniny jako jsou pís� ito-hlinité a hlinité sedimenty

úzkém pruhu podél vodních tok� , a to díky tomu, �e na horním povodí p

a údolí tok�  jsou za�íznuta.  

V zájmovém území jsou vy� le� ovány regionáln�  – geologické formace

pluton Kní�ecího stolce. Kriš
 anovický granulitový masív

kyanitovými granulity. Vznik a vývoj t� chto hornin je spojen s

orogenními procesy, a to vysokoteplotní a vysokotlakou metamorfózou.

ými magmatickými horninami, amfibol - biotitickým melagranitem 

2012). 

Geologické pom� ry v povodí horní Blanice (� GS in Hintnaus

 geologického hlediska je povodí horní Blanice budováno moldanubikem, 

� eského masivu. Jako 

 metamorfovaných hornin. V povodí jsou 

edevším granulit a grandiorit.  Severní 

�  rul a migmatit�  (Obr. 4.3). 

hlinité a hlinité sedimenty se vyskytují pouze v 

, a to díky tomu, �e na horním povodí p�eva�uje erozní 

geologické formace: kriš
 anovický 

ký granulitový masív je budován 

chto hornin je spojen s variskými 

ní a vysokotlakou metamorfózou. Pluton Kní�ecího 

biotitickým melagranitem 

 

Hintnaus, 2008) 
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Hydrogeologické pom� ry zna� í mo�nosti zásob podzemní vody a p� sobení na 

odtokové pom� ry prost�ednictvím základního odtoku. Povodí horní Blanice pat�í do 

hydrogeologického rajónu Krystalinikum v povodí horní Vltavy a Úhlavy. Metamorfované 

horniny jsou obecn�  málo propustné horninové komplexy, v nich� dochází k p�ímému 

povrchovému odtoku bez infiltrace. Proto také v celé oblasti odtok výrazn�  p�eva�uje nad 

vsakováním. V granulitovém masivu je podle Albrechta et al. (2003) ob� h podzemní vody 

soust�ed� n v zón�  zv� trávání a podle K�í�e (1983) pat�í krystalinikum obecn�  k oblastem 

chudším na podzemní vodu. 

 

4.2. GEOMORFOLOGICKÉ POM � RY 

 

Povodí horní Blanice spadá do dvou geomorfologických jednotek. Pramenná oblast a 

v� tší � ást povodí podle geomorfologického � len� ní (Balatka and Kalvoda 2006) pat�í do 

oblasti Šumavská hornatina, celku Šumava a podcelku �elnavská hornatina. Severní � ást pak 

nále�í do celku Šumavské podh�� í, podcelku Prachatická hornatina a okrsku Libínská 

hornatina. Hranice mezi dv� ma podcelky protíná povodí Zbytinského potoka.  

�elnavská hornatina se vyzna� uje následujícími morfometrickými charakteristikami: 

výškové rozp� tí od 693 m n. m. do 1228 m n. m., st�ední nadmo�ská výška 921,1 m, 

p�evládající relativní výšková � lenitost 200-500 m, st�ední sklon 7
 40´. Nejvyšším vrcholem 

podcelku je Lysá s 1228 m n. m. Jsou zde rovn� � zachovány � etné tvary periglaciálního 

zv� trávání. �elnavská hornatina se dále d� lí na okrsek Kní�ecí hornatina a K�iš
 anovská 

vrchovina. 

Prachatická hornatina má výškové rozp� tí od 430 m n.m. do 1096 m n.m., st�ední 

výšku 675,9 m n. m., p�evládající relativní výškovou � lenitost 200-500 m, st�ední sklon 

7
 42´. Podcelek Prachatická hornatina se dále d� lí na okrsek Libínská hornatina. Výškové 

pom� ry povodí jsou znázorn� ny na Obr. 4.4. 

 

4.2.1. Sklonitost 

  

Pr� m� rný sklon povodí je 5,24°. Výjime� n�  jsou v povodí zastoupeny sklony vyšší 

ne� 30°. Ty se nacházejí na jihu, jihozápad�  území, kde vrcholy p�esahují výšku 1000 m n. m. 

a maximální sklon dosahuje 50,9° (Obr. 4.5). 
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Obrázek 4.4: Hypsografie a sklonitost v povodí horní Blanice (ZABAGED) 

4.2.2. Expozice 

 

Procentuelní zastoupení orientace svah�  v�� i sv� tovým stranám v povodí horní 

Blanice je znázorn� no na Obr. 4.5. Svahy jsou nej� ast� ji exponovány sm� rem na S (24 %), 

SV (14 %) a Z (14 %), co� m� �e mít zna� ný vliv nap�. p�i jarním tání sn� hu. J, JV a V 

orientace svah�  je nejmén�  zastoupená. Vzhledem k faktu, �e p�evládající sm� r proud� ní 

vzduch je v � eské republice od západu, le�í zna� né � ást území na záv� trné stran� . 

 

 

Obrázek 4.5: Relativní zastoupení ploch o dané expozice svah� �� povodí horní Blanice 
(ZABAGED) 
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4.3. PEDOLOGICKÉ POM� RY 

 

Vznik ur� itého p� dního pokryvu závisí na mate� ní hornin� , reliéfu, klimatických 

podmínkách, vodním re�imu a vegeta� ním pokryvu.  

Nejvíce jsou na území povodí horní Blanice zastoupeny kryptopodzoly a kambizem� , 

které jsou obecn�  vázány p�edevším na � lenitý reliéf. S rostoucí nadmo�skou výškou se 

zvyšuje i jejich kyselost. Kryptopodzoly se vyskytují p�edevším ve vyšších oblastech pod 

jehli� natými lesy. V okolí hlavního toku Blanice m� �eme najít fluvizem� . V oblastech s trvale 

vyšší hladinou podzemních vod a terénních depresích, kde m� �e docházet k nepravidelnému 

podmá� ení p� dy, dochází k oglelejení výše zmín� ných typ�  p� d. 

 Z hydromorfních p� d jsou zde zastoupeny gleje a pseudogleje nacházející se v okolí 

koryt vodních tok� . Jednotlivé p� dy charakterizuje nízký stupe�  vývoje se st�edn�  hlubokým 

a� hlubokým profilem (do 60 cm) s hlavní kategorií skeletovitosti mezi 25-50 %, který 

p�echází do mate� né krystalické a metamorfované horniny (Šefrna, 2004). 

 

 

 

Obrázek 4.6: P� dní mapa povodí horní Blanice (� GS) 
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4.4. VEGETA� NÍ POM� RY A OCHRANA  P� ÍRODY 

 

 Z biogeografického hlediska se povodí horní Blanice nachází v Šumavském 

bioregionu. Vegeta� n�  pat�í povodí Blanice do oblasti St�edoevropské lesní flóry, ve které 

p�eva�uje rostlinné lesní spole� enstvo. V� tšina povodí je v oblasti klimaxu bukového a� 

bukovo-jedlového lesa. Smrkový les je zde klimaticky nep� vodní (Culek, 1996). 

 P�evá�nou � ást vegeta� ního pokryvu povodí tvo�í jehli� naté lesy (61%). Druhou 

nej� etn� jší kategorii p�edstavují louky a pastviny, které spolu s p�írodními loukami zaujímají 

26% plochy. Nesouvislá m� stská zástavba se vyskytuje v okolí obce Zbytiny. 

 Po srovnání krajinného pokryvu z let 1990 a 2006 na základ�  vrstev CORINE 

Landcover bylo zjišt� no, �e došlo k výrazným zm� nám ve vyu�ití ploch v povodí. Nejv� tší 

úbytek zaznamenaly plochy nezavla�ované orné p� dy, který byl kompenzován nár� stem 

rozlohy lesa a pastvin.  

V povodí Zbytinského a Tet�ív� ího potoka došlo podle Hintnause (2008) za 

posledních 60 let k rozsáhlým zm� nám ve vyu�ití krajiny. V povodí Tet�ív� ího potoka 

docházelo k intenzivnímu zales� ování a skoro vymizela orná p� da.  V pr� b� hu 90. let pak 

došlo k nár� stu podílu luk a pastvin. Povodí Zbytinského potoka bylo ovlivn� no p�edevším 

rozši�ováním obce Zbytiny, nedocházelo k tak silnému zales� ování a nezalesn� né plochy byly 

p�em� n� ny p�edevším na louky a pastviny, které na území dominují. 

 

P�evá�ná v� tšina zájmového území se nachází v CHKO Šumava. Nachází se zde také 

�ada chrán� ných oblastí. Národní p�írodní rezervace Blanice vybudovaná k ochran�  �eky a 

jejího okolí le�í v úseku mezi Arnoštovem a Blanickým Mlýnem. P�edm� tem ochrany v této 

lokalit�  je druh perlorodky �í� ní (Margaritifera margaritifera), její� výskyt je unikátní i 

v evropském m�� ítku. Mezi další chrán� né území pat�í Národní p�írodní památka Prameništ�  

Blanice, vyhlášena v roce 2008, P�írodní památka Vyšný- K�iš
 anov a Pod Svi� ovicemi s 

populacemi �ady ohro�ených rostlin a p�írodní rezervace Pod Farským lesem. 
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Obrázek 4.7: Vegeta� ní pokryv v povodí horní Blanice (CORINE Landcover 2006) 

 

4.5. KLIMATICKÉ POM � RY 

 

Klimatické podmínky zásadn�  utvá�ejí vodní re�im v území. Základní charakter 

klimatu je ur� en polohou území v mírném klimatickém pásu a z hlediska výskytu srá�ek jeho 

umíst� ním na záv� trné stran�  Šumavy s p�evládajícím západním proud� ním vzduchu. Na 

chod teplot a srá�ek se významnou m� rou podílí i nadmo�ská výška a � lenitost reliéfu.  

Z hlediska klimatických pom� r�  pat�í povodí horní Blanice na základ�  nejpou�ívan� jší 

klasifikace dle Quitta (1971) do oblasti chladného klimatu CH7. Tato oblast je 

charakterizována krátkým létem, které je mírn�  chladné a vlhké. P�echodné období je dlouhé s 

mírn�  chladným jarem a mírným podzimem. Zima je dlouhá, mírná, mírn�  vlhká s dlouhým 

trváním sn� hové pokrývky. Podrobn� jší charakteristika oblasti je uvedena v tabulce 4.1. 

 

Tabulka 4.1: Charakteristiky vybrané klimatické oblastí dle Quitta (Tolasz et al., 2007) 
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4.5.1. Srá�ky 

 

Pr� m� rný ro� ní úhrn srá�ek ve stanici Spálenec v období od 1962 do 2012 je 

744,2 mm.  Nejv� tší mno�ství srá�ek bylo zaznamenáno v roce 2002 (1386,1 mm), naopak 

v roce 1973 byl nejni�ší úhrn 557 mm. Z grafu ro� ních úhrn�  srá�ek (obr. 4.8) je patrný mírný 

vzestupný trend od roku 2005, kdy všechny roky byly srá�kov�  nadpr� m� rné oproti 

dlouhodobému normálu. Pr� m� rný srá�kový úhrn z let 1990 - 2011 vypo� tený z p� ti stanic a 

pomocí metody orografické interpolece p�eveden do prostorové interpretace (Obr. 4.9). 

 

 

 

Obrázek 4.8: Ro� ní úhrn srá�ek ve stanici Spálenec (SPA) v období 1961-2012 (� HMÚ) 
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Obrázek 4.9: Plošné rozlo�ení srá�ek v povodí horní Blanice 1990-2012 

 

4.5.2. Teploty vzduchu a ostatní klimatické charakteristiky  

 

Pr� m� rné teploty vzduchu se v povodí pohybují kolem 4 a� 6 ºC. Ve vrcholových 

polohách jako je Lysá a Kní�ecí stolec a chladn� jších okrscích sahají nejni�ší pr� m� rné 

teploty ke 3 ºC. Nejchladn� jším m� sícem roku je leden s pr� m� rem -3 ºC a ve vyšších 

oblastech na jihu povodí teploty klesají a� k -5 ºC. V zimním období zde vznikají p�íznivé 

podmínky pro vytvá�ení vícedenních inverzí. Dny, jejich� pr� m� rná teplota je ni�ší nebo 

rovna 0 ºC, za� ínají v této oblasti koncem listopadu a kon� í za� átkem b�ezna. V nejteplejším 

m� síci v roce (� ervenci) pr� m� rné teploty nep�esahují 15,5 ºC. Letních dn� , p�i kterých je 

maximální teplota v� tší nebo rovna 25 ºC, se v této oblasti nevyskytuje více ne� dvacet 

(Tolasz et al., 2007). 

Odtokové pom� ry jsou ovlivn� ny výškou a vodní hodnotou sn� hové pokrývky. Ve 

stanici Spálenec jsou tyto údaje zaznamenány od roku 1986. Pr� m� rná sezónní výška sn� hové 

pokrývky je 9 cm. Nejvyšší pr� m� rné hodnoty byly zaznamenány v roce 2006 (40,6 cm), kdy 

nastala povod� ová událost v d� sledku tání sn� hové pokrývky. Nejni�ší pr� m� rná sn� hová 

pokrývka (1,8 cm) byla zjišt� na v roce 1990 (Hintnaus, 2011). Nam�� ené vodní hodnoty 

p�ibli�n �  odpovídají výšce sn� hu. Smíšené povodn�  zap�í� in� né táním sn� hu a deš
 ovými 

srá�kami jsou nej� ast� jším druhem povodní na našem území. V zájmovém povodí jsou 

nejv� tší pr� m� rné pr� toky nam�� eny práv�  v období jarního tání (Obr. 4.8). 



36 
 

Vítr je faktor ovliv� ující prostorové rozlo�ení sn� hové pokrývky a spole� n�  s teplotou 

vzduchu nad 0°C urychluje její tání. Ve stanici Zbytiny byl spolu se srá�kom� rem a 

hladinom� rem nainstalován i anemometr m�� ící sm� r a sílu v� tru v desetiminutovém kroku. 

Z nam�� ených dat vyplývá, �e v zimním období p�eva�uje jihozápadní a� západní proud� ní 

sm� ru v� tru (Hintnaus, 2011). 

 

4.6. ODTOKOVÉ POM� RY 
 

 Pro analýzu odtokových pom� r�  byly pou�ity pr� m� rné denní pr� toky ze stanice 

� HMÚ Blanický Mlýn, která je záv� rovým profilem zájmového území. K dispozici byla data 

z hydrologických let 1953 – 2012. 

 V zájmovém území jsou od roku 2006 také umíst� ny dva hladinom� ry KFGG P�f UK. 

Na levostranném p�ítoku  Zbytinského potoka je nainstalován automatický hladinom� r na bázi 

ultrazvukové sondy po�izující záznamy v desetiminutovém kroku. V roce 2008 bylo p�idáno 

tlakové � idlo pro kontrolu stavu hladiny. Druhý hladinom� r (ultrazvuková sonda) je umíst� n 

spolu s p�elivem typu Thomson-Poncelet  na pravostranném p�ítoku Tet�ív� ího potoka (Malý, 

2009). Poloha hladinom� r�  je znázorn� na na obrázku 4.2. 

 Dlouhodobý pr� m� rný pr� tok z profilu Blanický Mlýn je 0,950 mš.s-1, co� odpovídá 

vodnímu stavu 49 cm (� HMÚ). Specifický odtok 11,15 l.s-1.km-2 a odtoková výška 352 mm. 

V horských oblastech jsou tyto hodnoty v povodí obvykle vyšší. Nejvodnat� jšími byly 

hydrologické roky 2002, 1955 a 1979, naopak nejmén�  vodnými roky byly 1971, 1998 a 1994 

(obrázek 4.8).  

 

 

Obrázek 4.8: Chod ro� ních pr� tok�  v Blanickém Mlýnu (1953-2012) (� HMÚ) 
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Podle grafu pr� m� rných denních pr� tok�  (Obr. 4.9) lze odtokový re�im 

charakterizovat jako jednoduchý s dv� ma maximy v dob�  jarního tání sn� hu a na konci léta.  

Druhé maximum je však nevýrazné a m� �e být zp� sobeno extrémními pr� toky p�i povodních 

v srpnu 2002, kdy tyto pr� toky výrazn�  ovlivnily celkový pr� m� r pr� tok�  v tomto období. 

Minimální pr� m� rné denní pr� toky jsou spojeny s koncem léta a podzimem. 

 

 

Obrázek 4.9: Pr� m� rné denní pr� toky ve stanici Blanický Mlýn (1952-2011) (� HMÚ) 

 
 
 

 
 
Obrázek 4.10: Podíly dlouhodobých pr� m� rných m� sí� ních pr� tok�  na celkovém ro� ním 

odtoku na stanici Blanický Mlýn (1953 – 2009) (� HMÚ) 

 

Z hlediska rozlo�ení odtoku b� hem roku bylo zjišt� no, �e nejvyšší hodnotu vykazuje 

jarní období (36,7 %). Nejmén�  vody odtéká na podzim (16,2 %). Tání sn� hové pokrývky 

nejvíce ovliv� uje vodní stavy, proto nejv� tší podíl mezi dlouhodobými pr� m� rnými 
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m� sí� ními pr� toky na celkovém ro� ním odtoku z období 1953 - 2011 má duben se 14,9 % a 

b�ezen s 12,8 % (Obr. 4.10). 

Výskyt povodní, které jsou podle Mat� jí� ka and Hladného (1999) definované jako 

hydrologické situace, p� i nich� mno�ství protékající vody z nejr� zn� jších d� vod�  p�ekro� í 

kapacitu koryta, je v povodí horní Blanice vázán p�edevším na vegeta� ní � ást roku (kv� ten-

�íjen).  Od roku 1953 bylo v Blanickém Mlýnu celkem zaznamenáno 83 situací, kdy došlo 

k p�ekro� ení kulmina� ního pr� toku hodnoty jednoletého pr� toku (Q1 = 13 m3.s-1 – údaj 

� HMÚ). Letní povodn�  jsou zp� sobené p�edevším p�ívalovými srá�kami souvisejícími s 

výskytem tlakové ní�e v blízkosti � eské republiky. Letní typ povodní z trvalých srá�ek je 

vázán na vícedenní trvalé srá�ky, n� kdy i p�erušované � asovými úseky bez srá�kových úhrn� . 

V zájmovém povodí je p�íkladem takto zvýšených hodnot pr� tok�  v posledním desetiletí 

� ervenec 1996 � i srpnové povodn�  2002. Zimní povodn� , které jsou v� tšinou spojené s táním 

sn� hu doprovázeným silnými deš
 ovými srá�kami, se nej� ast� ji vyskytovaly v b�eznu. 

Absolutn�  nejvyšší nam�� ený kulmina� ní pr� tok byl zaznamenán p�i srpnové povodni 2002, 

který dosáhl 202,1 m3/s není v grafu (obrázek 4.11) zaznamenám. Tém��  79 % všech 

povod� ových situací nep�esáhlo pr� tok p� tileté vody (Q5 = 35 m3/s – údaj � HMÚ). 

V podzimních m� sících �íjnu a listopadu se povodn�  nevyskytují.   

 

 

Obrázek 4.11:  Sezonalita povodní na stanici Blanický Mlýn (1953 – 2011) (� HMÚ) 

 

Vybrané povod� ové události z let 2002 – 2013 pro pot�eby hydrologického 

modelování jsou popsány v kapitole 5.2.  
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4.7. VÝZKUM  V ZÁJMOVÉM ÚZEMÍ 

 
 Od roku 2006 probíhá v zájmovém území výzkum párových experimentálních povodí 

Zbytinského a Tet�ív� ího potoka. Je zde p�edevším sledován kontinuální monitoring srá�ek a 

odtoku s hodnocením vlivu odlišného vyu�ití krajiny v obou povodích. Této problematice se 

ve své práci v� noval Malý (2009). 

Hintnaus (2009) zkoumal zm� ny ve vývoji krajiny v pramenné oblasti Blanice. Povodí 

je výrazn�  ovlivn� no antropogenní � inností za posledních 50 let. A to p�edevším budováním 

plošného zem� d� lského odvodn� ní a úpravou koryt tok� . Tyto zm� ny vedly ke zvýšení vodní 

eroze a sní�ení reten� ní schopnosti krajiny.  V diplomové práci se Hintnaus (2011) zabýval 

prostorovým rozlo�ením a hodnocením sn� hové pokrývky v experimentálních povodích. 

Z fyzicko-geografických faktor� , které ovliv� ují sn� hovou pokrývku, byl prokázán nejv� tší 

vliv vegetace. 

Odtokovou odezvou v závislosti na krajinném pokryvu se v povodí Zbytinského a 

Tet�ív� ího potoka v� noval Královec et al. (2012). Na základ�  pedologického pr� zkumu byla 

sestavena mapa reten� ního potenciálu obou povodí. V� tší reten� ní kapacitou se vyzna� uje 

povodí s p�eva�ujícím zastoupením lesa (Tet�ív� í potok). Dále bylo zjišt� no, �e z povodí 

Zbytinského potoka (p�evá�n�  louky a pastviny) ro� n�  odtéká o 12 % více vody a v pr� b� hu 

roku zde dochází k � ast� jší fluktuaci pr� toku. Z tohoto pohledu se po v� tšinu roku jeví lesní 

povodí rezistentn� jší a vyrovnan� jší. 

Analýzou trend�  odtoku, srá�ek, teplot vzduchu a výšky sn� hové pokrývky za pomoci 

r� zných statistických test�  v Krušných horách, Jeseníkách a na Šumav�  se zabýval Kliment et 

al. (2011). Pro odtokový re�im za poslední p� lstoletí je charakteristické z�etelné navýšení 

podílu odtoku v zimních m� sících zejména od druhé poloviny 70. let a postupný úbytek 

odtoku v letních m� sících (a� na rok 2002). Za jednu z p�irozených p�í� in zm� n odtokového 

re�imu auto�i pova�ují odchylky ve vývoji teplotních pom� r� .  V souvislosti s tím se od konce 

80. let projevuje sni�ování výšky sn� hové pokrývky a pokles po� tu dní se sn� hovou 

pokrývkou. Krom�  p�írodních faktor�  se na zm� nách odtoku ve vybraných šumavských 

povodích mohly podílet i antropogenní zásahy do krajiny. P�edevším rozsáhle meliora� ní 

systémy, upravování �í� ní sít�  a konstrukce podpovrchových drená�ních systém�  (Kliment et 

al., 2009) 

Langhammer (2004) hodnotil antropogenní zásahy do �í� ní sít�  a údolní nivy v povodí 

Otavy. Dopady antropogenní � innosti na pr� b� h povodní jsou veskrze negativní. Nap�imování 

a výrazné zkrácení délky �í� ní sít�  vede ke zrychlení odtoku z území p�i povodni, zem� d� lské 
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vyu�ívání údolní nivy má za následek zmenšení reten� ní kapacity krajiny a p�ítomnost 

um� lých stup��  v koryt�  p�edstavuje p�eká�ku p�irozeného proud� ní. Jiho� eská Blanice po 

profil Blanický Mlýn však nevykazuje �ádný z výše zmín� ných zásah�  � lov� ka. 

Jení� ek (2009) se v� noval zm� nám krajinného pokryvu a jejich vlivu na pr� b� h 

povodní. Výsledky prokázaly rozdílnou reakci povodí p�i r� zném krajinném pokryvu. Se 

vzr� stající extremitou se stává však vliv vegetace zanedbatelný. Také p�i vyšším po� áte� ním 

nasycení povodí vlivem p�edchozích srá�ek má vegetace na výslednou povode�  výrazn�  ni�ší 

vliv ne� v p�ípad�  nasycení ni�šího. 

Matoušek (2009) analyzoval t� i povod� ové situace (dv�  ze srpna roku 2002, a jednu z 

roku 2007) v horním povodí Blanice z hlediska velikosti p�ímého odtoku. Sou� initel p�ímého 

odtoku udává, jak velká � ást srá�ky se p�em�� uje na p�ímý odtok. V povodí horní Blanice 

dosahuje maximální mo�né hodnoty p�i úhrnu kolem 80 mm. P�i nasyceném povodí dosahuje 

maxima ji� p�i úhrnu kolem 35 mm.  

Vlasák (2008) se v� noval rozboru povod� ového mechanismu Otavy. Analýzou 

jednoletých kulmina� ních pr� tok�  od roku 1888 do 2006 ze stanice Písek a ostatních 

vodom� rných profil�  na Otav�  došel k následujícím poznatk� m. Patrný je � ast� jší výskyt 

povodní v letním hydrologickém p� lroce, které se vyzna� ují rovnom� rným rozlo�ením 

srá�ek, a na jejich objemu pr� toku se více podílejí Blanice a Voly� ka ne� ostatní toky 

v povodí. Nejv� tší objem odtoku se v povodí uskute�� uje v jarních m� sících.  

Z pov� trnostních p�í� in u letních povodní p�eva�ovaly synoptické typy C, B, Ec, Sec a NEc se 

severním proud� ním. Relativn�  malý je také vliv lokálních bou�kových p�íval�  na povod� ové 

ohro�ení na Otav�  v Písku. Tento typ povodní však m� �e ohrozit povodí Voly� ky a Blanice 

nad Husineckou p�ehradou.  

Historickým povodním na �ece Blanici se takté� v� noval Vlasák (2005). Autor 

vytvo�il archiv nejvýznamn� jších povodní pro vodom� rnou stanici He�ma�  od roku 1950 

s popisem základních rys�  povod� ového mechanismu. Z hlediska sezonality výrazn�  

p�eva�ují povodn�  v letních m� sících, a to z d� vodu polohy povodí na záv� trné stran�  p�i 

západním proud� ním v zimním p� lroce. U dvou t�etin povodní se vyskytly severní a 

severovýchodní cyklonální situace. Západní cyklonální situace dominovaly u zimních 

povodní. Nebyla prokázána závislost polohy jader p�í� inných srá�ek na jednotlivých 

pov� trnostních typech. Byla však zjišt� na vysoká citlivost povodí Blanice na letní povodn�  

zp� sobené p�ívalovými srá�kami souvisejícími s výskytem tlakové ní�e v blízkosti � eské 

republiky. Katalog povodní nebyl od roku 2005 dále rozši�ován. 
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Sita� (2007) se za pomoci modelu zabýval mírou ovlivn� ní pr� b� hu povodní vlivem 

antropogenních úprav koryta jiho� eské Blanice. Výsledky prokázaly vliv antropogenních 

zásah�  do koryt vodních tok�  a p�ilehlého inunda� ního území na proud� ní vody p�i 

povodních. Na zpomalení proud� ní a následné transformaci povod� ové vlny se podílí mosty a 

náspy komunikací. Naopak jezy postup povodn�  urychlují. Byl potvrzen rovn� � negativní vliv 

komplexních úprav koryta, které prob� hly v 1. polovin�  20. století. 

 Bímová (2010) se ve své práci v� novala ekohydrologickému pr� zkumu kvality 

vodního toku v povodí Zbytinského a Tet�ív� ího potoka. Na základ�  vyhodnocení jakosti 

povrchových vod z pohledu chemismu bylo zjišt� no, �e v� tšina tok�  v horním povodí Blanice 

spadá do I. a II. t�ídy jakosti, dále byl zjišt� n výskyt bodového zne� išt� ní v obci Zbytiny a 

p�ítomnost rašeliniš
  v pramenných oblastech. 

 Práce Altmanna (2013) je zam�� ená na hodnocení kvality vody v povodí Zbytinského 

a Tet�ív� ího potoka. Povodí Zbytinského potoka bylo v minulosti podstatn�  zasa�eno 

zem� d� lskou � inností a z hydromorfologického hlediska je antropogenn�  ovlivn� no. Na 

kvalitu vody má p�edevším vliv � OV v obci Zbytiny. Naopak povodí Tet�ív� ího potoka 

p�edstavuje p�írod�  blízkou lokalitu, která nebyla v minulosti zem� d� lstvím p�íliš zasa�ena a 

kvalita vody je ve srovnání s druhým povodím lepší. 
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5. MATERIÁL A METODY 

 

5.1. ZDROJOVÁ DATA A POU�ITÝ SOFTWARE 

 

 Pro zpracování mapových výstup�  byla pou�ita Základní báze geografických dat 

v m�� ítku 1: 10 000 (ZABAGED), Digitální báze vodohospodá�ských dat (DIBAVOD) a 

vrstvy z geoportálu CENIA. Dále pak mapy Infiltra� ní schopnosti p� d a reten� ní vodní 

kapacity p� d z Vodohospodá�ského výzkumného ústavu (VÚMOP). Mapa p� dních typ�  byla 

vytvo�ena � áste� n�  z digitalizovaných dat � eské geologické slu�by a � áste� né samotnou 

digitalizací P� dní mapy 1 : 25 000.  

 Srá�ková data pro vybrané epizody ze stanic Spálenec, Markov, Ktiš, Frantoly, 

Mlyná�ovice a Prachatice byla poskytnuta z � HMÚ. Rovn� � byla z � HMÚ získána 

adjustovaná radarová data z radaru Brdy a pr� toky v hodinovém kroku z limnigrafické stanice 

Blanický Mlýn. Data ze stanic Husinec a Arnoštov byla získána ze státního podniku Povodí 

Vltavy. Pro dv�  epizody byla také k dispozici data ze státního podniku Vojenské lesy a statky 

� R, divize Horní Planá (VLS) ze stanice umíst� né na vrcholu Kní�ecího stolce. Pou�ita byla 

té� data ze srá�kom� r�  (Zbytiny, Koryto) a hladinom� r�  (Zbytinský potok, Tet�ív� í potok) 

instalovaných Katedrou fyzické geografie a geoekologie P�F UK. 

 Statistické zpracování dat, výpo� et nejr� zn� jších fyzickogeografických charakteristik 

a následná vizualizace do graf�  a tabulek probíhalo v MS Excel 2007. Software ArcGIS 10 

firmy ESRI byl vyu�it pro tvorbu mapových výstup�  i pro preprocessing prostorových dat 

vstupujících do modelu. Byly pou�ity extenze Spatial Analyst Tools, která slou�í 

k prostorovému modelování a k analýze prostorových dat, dále také ArcHydro Tools pro 

hydrologickou analýzu. Schematizace povodí, výpo� et parametr�  vstupujících do modelu 

(nap�. doby koncentrace) a následný export hydrologického modelu povodí se uskute� nil 

v extenzi Geo-HMS. K výpo� tu pole srá�ek z bodových m�� ení p�i uplatn� ní nadmo�ské 

výšky a ke korekci radarového m�� ení byla vyu�ita aplikace AGHydroInterpolace pro ArcGIS 

10.x vyvinuta Ing. Petrem Šerclem. Zásadní práce probíhala v samotném modelu HEC-HMS.  
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5.2. ZVOLENÉ SRÁ�KO-ODTOKOVÉ UDÁLOSTI 

 
Zvolené události byly vybrány podle n� kolika kritérií. Prvním byl extrémní vzestup 

vodní hladiny v profilu Blanický Mlýn. Druhým kritériem byla dostupnost dat 

z meteorologických radiolokátor�  (tzn. od roku 2000). Zvolena byla období s výskyty 

p�ívalových srá�ek konvek� ního typu i regionálních deš
� . V neposlední �ad�  byl výb� r 

událostí omezen mno�stvím poskytovaných dat z radarového odd� lení � HMÚ. Na základ�  

výše zmín� ných kritérií byly vybrány epizody, které jsou ní�e popsány. Jako povode�  byly 

ozna� eny epizody, které p�esáhly druhý stupe�  povod� ové aktivity (19,7 m3.s-1) v profilu 

Blanický Mlýn.  

 

6. – 16. srpna 2002 

 

Dv�  mimo�ádn�  vydatné vlny srá�ek ve dnech 6. 8. – 8. 8. 2002 a 11. 8. – 13. 8. 2002, 

které zasáhly postupn�  tém��  celé území povodí Vltavy, byly zap�í� in� ny postupem dvou 

výrazných tlakových ní�í a s nimi spojenými frontálními systémy (Povodí Vltavy, 2002). 

Druhá tlaková výše se zna� ným tlakovým gradientem m� la za následek zesílení srá�ek na 

náv� trné stran�  hor. Srá�ky první vlny zp� sobily význa� né nasycení p� dního profilu srá�ky 

druhé vlny ji� nem� ly mo�nost infiltrace (Povodí Vltavy, 2002). Z hlediska extremity 

spadlých srá�ek se b� hem první vlny jednalo o 50-ti a� 100leté úhrny na omezeném území 

ji�ních � ech. B� hem druhé vlny došlo v pramenné oblasti Blanice k výskytu extrémních 

srá�ek s více ne� stoletou dobou opakování (Stehlík, 2004). 

 Z hlediska pozorovaného pr� toku v záv� rovém profilu se jednalo takté� o extrémní 

událost. První kulmina� ní vlna ze 7. na 8. 8. dosáhla 48 m3.s-1. Druhý kulmina� ní pr� tok 

p�esáhl stoletou dobu opakování s hodnotou 202 m3.s-1 a nastal v ranních hodinách 12. 8. 

Celkový pr� b� h hydrogramu je znázorn� n na Obr. 5.1. 
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Obrázek 5.1: Pr� toková vlna ve stanici Blanický Mlýn a úhrn srá�ek ze stanice Spálenec 6. – 
16. 8. 2002  
 

15. – 26. srpna 2005 

 

 Událost ze srpna 2005 probíhala op� t ve dvou vlnách. První souvisela s okluzní 

frontou p�icházející od jihozápadu a p�i zm� n�  sm� ru srá�kového systému sm� rem na západ 

(Povodí Vltavy, 2005). Dne 15. srpna došlo k vypadávání trvalých srá�ek s celkovými úhrny 

p�es 80 mm (za t� i dny) ve stanici Spálenec. Následovaly t� i dny beze srá�ek (18. – 20. 8. 

2005). Druhá vlna m� la obdobný charakter, nebo
  op� t souvisela s postupem tlakové ní�e, 

srá�ky byly ale více bou�kového charakteru. Srá�ková událost trvala dva dny od p� lnoci 20. 8. 

Ve stanici Spálenec byl zaznamenán úhrn 57 mm.   

 V povodí horní Blanice probíhala povode�  ve dvou vlnách odpovídající hodnot�  Q2 

(Obr. 5.2). Kulminace první vlny byla 16. 8. v 18:00 s pr� tokem 28 m3.s-1. P�i vln�  druhé 

kulminoval pr� tok 22. 8. ve 20:00 na 24 m3.s-1. Z hlediska pr� b� hu povodn�  se dv� ma 

odd� lenými srá�kovými epizodami a kulminacemi bylo zapot�ebí ka�dou vlnu simulovat 

v modelu zvláš
 . 
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Obrázek 5.2: Pr� toková vlna ve stanici Blanický Mlýn a úhrn srá�ek ze stanice Spálenec 15. – 
26. 8. 2005 
 

 

22. – 30. � ervna 2009 

 

 Povod� ová událost na p�elomu � ervna a � ervence 2009 na horním toku Blanice byla 

nejd�íve zp� sobená dešt� m trvalého charakteru a následn�  opakovanou bou�kovou � inností 

v nadcházejícím týdnu. Z meteorologického hlediska ovliv� ovala po� así od jihu teplá fronta 

spojená s tlakovou ní�í nad Balkánským poloostrovem. Mimo�ádná byla tato událost také 

výskytem východní cyklonální situace (Ec), která trvala po celou dobu povodní. Jejímu 

p�echodu do chladné severovýchodní cyklonální situace (NEc) zabránila blokující tlaková 

výše nad severní Evropou (� HMÚ, 2009; Povodí Vltavy, 2009).  Srá�ky ve dnech 22. - 24. 6., 

které zasáhly povodí horní Blanice, byly orograficky zesílené. Za 48 hodin byl nam�� en ve 

stanici Spálenec úhrn 130 mm.   

 Maximální pr� tok byl na Blanickém Mlýn�  zaznamenán 24. 6. v ranních hodinách a 

dosahoval 38,4 m3.s-1. Vzhledem k stále probíhající srá�kové � innosti neprobíhal pokles 

pr� tok�  rovnom� rn� , ale se zna� nými výkyvy (Obr. 5.3). Ve dnech 26. a 28. � ervna došlo 

ješt�  ke dv� ma význa� n� jším vzestup� m hladiny p�i pr� toku 31,7, resp. 24,2 m3.s-1. 
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Obrázek 5.3: Pr� toková vlna ve stanici Blanický Mlýn a úhrn srá�ek ze stanice Spálenec 22. – 
30. 6. 2009 
 

9. – 12. � ervence 2011 
 
 Povod� ová situace v � eské republice v � ervenci 2011 probíhala ve dvou vlnách. První 

vlna probíhala ve dnech 10. a� 11. 7. vlivem bou�kové � innosti a zasáhla povodí horní 

Blanice. Po� así u nás ovliv� ovalo zvln� né frontální rozhraní od západu (Povodí Vltavy, 

2011). Ve stanici Spálenec byl zaznamenán srá�kový úhrn 51 mm b� hem 48 hodin. Druhá 

vlna, která prob� hla ve dnech od 19. – 21.7, ji� povodí horní Blanice nezasáhla. 

 Epizoda z hlediska extremity je nejni�ší ze všech vybraných událostí. Kulmina� ní 

pr� tok byl zaznamenán 11. 7. v ranních hodinách s hodnotou 19,4 m3.s-1. Pr� tok dosáhl t� sn�  

pod hranici Q2 (Obr. 5.4). 

 

 

Obrázek 5.4.: Pr� toková vlna ve stanici Blanický Mlýn a úhrn srá�ek ze stanice Spálenec 9. – 
12. 7. 2011 
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30. kv� tna – 7. � ervna 2013  

 

 Po� así koncem kv� tna u nás ur� ovala tlaková ní�e a s ní spojená okluzní fronta, na 

které vypadávaly vydatné srá�ky. Povodí v jihozápadní � ásti republiky, horní povodí Blanice 

nevyjímaje, byla ji� 27. 5. pom� rn�  siln�  nasycená a srá�ky, které v následujících dnech 

vypadly, ješt�  nasycení p� dy zvýšily (Povodí Vltavy, 2014).  Od 1. do 3. 6. bylo nam�� eno 

150, 3 mm srá�ek ve stanici Spálenec.  Celý m� síc kv� ten byl z dlouhodobého pr� m� ru 

srá�kov�  nadpr� m� rný (� HMÚ, 2013).  

 V profilu Blanický Mlýn došlo k velice prudkému vzestupu pr� tok�  s kulminací 2. 

� ervna v ranních hodinách, p�i kterém byl zaznamenán pr� tok 60,3 m3.s-1 (Obr. 5.5).  

Hydrologicky odpovídal kulmina� ní pr� tok hodnot�  Q10 – Q20. Prudký nástup povod� ové 

vlny byl zap�í� in� n ji� výše zmín� ným velkým nasycením p� dy. Podle typizace povodní pat� í 

tato povode�  mezi letní povodn�  zp� sobené dlouhotrvajícími regionálními dešti, místy 

zesílena povodn� mi zp� sobenými krátkodobými srá�kami velké intenzity. 

 

 

Obrázek 5.5: Pr� toková vlna ve stanici Blanický Mlýn a úhrn srá�ek ze stanice Spálenec 30. 
5. – 7. 6. 2013 

 

 
 Pro zpracování � asových �ad a srá�ek a pr� tok�  byla vyu�ita následující data 
z r� zných zdroj� : 
 

- pr� m� rné denní úhrny srá�ek ze stanic Frantoly, Prachatice, Spálenec, Ktiš, 
Mlyná�ovice (do roku 2009), Markov (do roku 2011), Husinec 
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- hodinové úhrny srá�ek ze stanic Ktiš, Lenora, Kní�ecí stolec (od roku 2009), 
Arnoštov (od roku 2011), Husinec (od roku 2011), Zbytiny a Koryto (od roku 
2009) 

- hodinové pr� toky ze stanic Blanický Mlýn, Zbytinský a Tet�ív� í potok 

- data z radaru Brdy – kombinace adjustovaných radarových odhad�  hodinových 
úhrn�  srá�ek a srá�kom� r�  

Rozmíst� ný jednotlivých m�� ících stanic v okolí zájmového území je znázorn� no na 
Obr.  4.2. 
 
 

5.3.1.  Zpracování srá�kových dat 

 
Jednozna� n�  nejvýznamn� jším vstupem do hydrologických model�  jsou srá�ky. Pro 

správný výpo� et modelu je proto nutná co nejp�esn� jší � asová i prostorová distribuce srá�ek 

(Da� helka et al, 2003). 

P�ed samotným zpracováním � asových �ad srá�ek a pr� tok�  byla provedena vizuální 

kontrola dat. A to p�edevším dat z Vojenských statk�  a les�  � R a dat ze stanic P�F UK. Pro 

vybrané události nebyly zjišt� ny �ádné chyb� jící údaje � i nereálné hodnoty s porovnáním ze 

stanic � HMÚ  a PVL, která jsou kontrolována, a lze tedy p�edpokládat, �e jsou korektní. 

Systematickým chybám v m�� ení, jako nap�. nevhodné umíst� ní srá�kom� ru, � i m�� ení 

extrémních intenzit, se nelze vyvarovat, a proto srá�ková data vstupují do modelu s ur� itou 

nejistotou. 

 Pro epizodní srá�ko-odtokové simulace bylo nezbytné modifikovat � asový krok u 

srá�kových dat, kdy byly upraveny denní hodnoty na hodinový interval. Vycházelo se 

z p�edpokladu, �e denní rozlo�ení srá�ek je do jisté míry podobné dennímu rozlo�ení nejbli�ší 

srá�kom� rné stanice s hodinovým krokem. Nejd�íve byla ur� ena nejbli�ší stanice pomocí 

metody Thiessenových polygon�  v programu ArcGIS. Poté byly z t� chto stanic spo� ítány 

váhy pro ka�dou hodinu jako pom� r hodinového a denního úhrnu. Následn�  byly výslednou 

vahou vynásobeny denní úhrny a ur� eny hodinové srá�ky po�adované stanice. Nedostatky 

zvolené metody se projeví zejména p�i p�ívalových srá�kách vzniklých konvekcí, které mají 

omezenou prostorovou p� sobnost a nam�� ené hodnoty se proto na r� zn�  vzdálených stanicích 

mohou výrazn�  lišit. 
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5.3.2. Výpo� et pr� m� rné hodnoty srá�kového úhrnu na povodí 

 
 Pro interpolaci srá�ek za pou�ití metod popsaných v kapitole 3.2.2. nebylo k dispozici 

dostatek srá�kom� rných stanic. P�edevším pak v ji�ní � ásti zájmového území, kde byla 

stanice v majetku VLS nainstalována a� v pr� b� hu roku 2009, by výsledky interpolace byly 

zna� n�  zkresleny. V úvahu p�ipadala orografická interpolace, která ale není vhodná pro 

hodinový krok, pou�ívá se p�edevším pro � asový úsek denní a v� tší. 

 Srá�kom� rná sí
  nem� �e zpravidla nikdy vystihnout charakter srá�kového pole. 

Zejména však p�i srá�kách konvek� ního typu, kde nejintenzivn� jší srá�ky vypadnou mimo 

lokalitu m�� ení, je hustota stanic nedosta� ující. Pro uspokojivou prostorovou interpretaci 

t� chto situací by bylo pot�ebné mno�ství stanic minimáln�  1 na 1 km2 (Da� helka et al., 2003). 

V t� chto p�ípadech je práv�  vhodné vyu�ití odhad�  úhrnu srá�ek z meteorologického radaru. 

Problémem však je, �e radarová m�� ení bývají zatí�ena n� kdy i zna� nou chybou. 

Na základ�  konzultace s Ing. Petrem Šerclem, PhD. z � HMÚ byla pro výpo� et 

pr� m� rné srá�ky na povodí (mean areal precipitation – MAP) u vybraných situací vybrána 

práv�  metoda kombinace radarových odhad�  srá�ek a pozemního m�� ení. Ke korekci 

radarových úhrn�  byla pou�ita aplikace pro ArcGIS, vyvinutá Ing. Petrem Šerclem, PhD., 

která je zalo�ena na výpo� tu korek� ního koeficientu v míst�  m�� ení v�� i radarovému odhadu, 

následné plošné interpolaci korek� ního koeficientu a vynásobení pole radarových m�� ení 

hodnotami interpolovaného koeficientu (Šercl 2011, p�íru� ka). Jako vstupní data byla pou�ita 

rastrová vrstva odhad�  srá�ek a bodová vrstva stanic s polem obsahující hodnoty srá�ek.  

Radarová data byla dodána ve formátu *.grd a sou�adnicovém sytému S-42. Nejprve bylo 

tedy nutné provést p�evod rastru na formát podporovaný programem ArcGIS za pou�ití 

funkce Float To Raster. Vzhledem k velkému objemu dat byla vyu�ita dávková konverze 

napsáním skriptu v Pythonu. K urychlení samotného výpo� tu korigovaných rastr�  bylo op� t 

p�istoupeno k napsání skriptu v Pythonu. 

Pro výpo� et MAP bylo vyu�ito n� kolik funkcí v programu ArcGIS. Skript v programu 

Python obsahoval funkce Zonal Statistics as a Table pro spo� tení pr� m� rného úhrnu a 

následn�  Ad Field k vytvo�ení nových sloupc�  tabulky. Výsledkem byly � asové �ady 

s hodnotou hodinových úhrn�  srá�ek pro ka�dou událost reprezentující jednotlivá povodí, 

která byla zobrazena v MS Excel. � ást skriptu je uvedena na Obr. 5.6. 
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Obrázek 5.6: � ást skriptu pro tvorbu � asových � ad srá�kových úhrn�  z radarových dat 

 

5.4. P� ÍPRAVA VSTUPNÍCH DAT DO MODELU  

 
 
 P�ed samotným zadáváním parametr�  do modelu bylo nutné zpracování dat 

v programu ArGIS. Výsledky a samotná kvalita modelu jsou do velké míry závislé na kvalit�  

vstupních dat. D� le�itá je i samotná interpretace t� chto dat, kdy n� která data jsou z bodového 

m�� ení a je pot�eba je p�evést na hodnoty plošné. Na výsledné simulace má vliv p�esnost 

zpracování jednotlivých vstupních dat a výpo� ty z nich odvozených parametr� . Tabulka 

parametr�  vstupujících do modelu je uvedena v p�íloze 1. 

 
 

5.4.1 Digitální model terénu 

 
 K vytvo�ení digitálního modelu terénu (DMT), ze kterého vychází další prostorové 

analýzy povodí, byl pou�it vektorový model vrstevnic ZABAGED s výškovým intervalem 

vrstevnic 5 m.  Z liniové vrstvy byla vytvo�ena triangula� ní sí
  a funkcí TIN a Topo To Raster 

byl vytvo�en rastrový model terénu s rozlišením 50 m. Pomocí funkce Slope byla vypo� ítána 

sklonitost svah�  v povodí. Pr� m� rný sklon v % pro díl� í povodí pak slou�í k výpo� tu doby 

koncentrace Tc.  
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 K dalším analýzám vycházejících z DMT byly vyu�ity nástroje extenze ArcHydro 

Tools. Nejprve bylo nutné pomocí funkce Assign HydroID p�i�adit jednotlivým vrstvám 

jednozna� ný identifika� ní kód. Dále byl vytvo�en hydrologicky korektní model terénu 

nástrojem Fill Sinks, který odstraní bezodtoké deprese a docílí toho, �e spadlé srá�ky musí 

dotéci do záv� rového profilu. Pomocí funkce Flow Direction byly zjišt� ny sm� ry odtoku vody 

z ka�dého pixelu principem nejv� tšího lokálního sklonu v kroku 3 x 3 pixely (Maidment, 

Djokic, 2000). Následn�  byl vytvo�en rastr akumulace odtoku nástrojem Flow Accumulation. 

Pro výpo� et parametr�  Clarkova jednotkového hydrogramu byly dále vyu�ity funkce Longest 

Flow Path (vygenerování nejdelší dráhy odtoku z povodí), Construct 3D Line a  Longest 

Flow Path Parameters.  

 

5.4.2 Vytvo� ení díl� ích povodí 

 

Následovala práce v nadstavb�  HEC-GeoHMS pro ArcGIS. Jednalo se o rozd� lení 

zájmového území do jednotlivých subpovodí. K tomu bylo nejprve vyu�ito funkce Stream 

Definition. Na základ�  zadání prahové hodnoty a rastru akumulace odtoku vytvo�í gridovou 

vrstvu toku. Na zvolené velikosti prahové hodnoty pak závisí kone� ný po� et subpovodí. � ím 

v� tší hodnota, tím menší po� et subpovodí. Funkce Stream Segmentation p�i�adila jednotlivým 

� ástem toku jedine� ný identifikátor a byly ur� eny soutoky odd� lující jednotlivé úseky toku. 

Vygenerování výsledných subpovodí bylo provedeno pomocí Catchment Grid Delineation. 

Nakonec byla gridová vrstva subpovodí a úsek�  p�evedena na vektorovou (Catchment 

Polygon Processing a Drainage Line Processing). 

P�i d� lení povodí na díl� í povodí je pot�eba brát z�etel na velikost celého povodí, 

zachování prostorové odlišnosti jednotlivých charakteristik povodí a v neposlední �ad�  také na 

náro� nost zpracování dat do výsledného modelu. Byly zvoleny dv�  varianty d� lení povodí. 

Nejprve bylo povodí rozd� leno do díl� ích povodí o velikosti do 5 km2, � ím� vzniklo 21 

subpovodí. V druhém p�ípad�  byla zvolena pr� m� rná velikost povodí do 2 km2 a výsledkem 

bylo roz� len� ní zájmového území na 45 díl� ích povodí (Obr. 5.7). P�i� em� v obou p�ípadech 

bylo zachováno vymezení experimentálních povodí Tet�ív� ího a Zbytinského potoka.  
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a)            b) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Obr. 5.7: Schéma povodí horní Blanice v modelu HEC-HMS pro 21 subpovodí (a) a 45 
subpovodí (b) 
 

5.4.3 Model p� ímého odtoku 

 
Zvolená metoda Clarkova jednotkového hydrogramu (Clark Unit Hydrograph) pat�í 

mezi nejpou�ívan� jší metody pro kvantifikaci p�ímého odtoku v modelu HEC-HMS. Metoda 

po� ítá s transformací p�ímého odtoku, co� má za následek sní�ení jeho maxima v d� sledku 

krátkodobého zadr�ení vody v povodí (Beven, 2012).  

Vstupními parametry do modelu jsou Tc – doba koncentrace (Time of Concentration) 

a Rc – reten� ní konstanta (Storage Coefficient). Reten� ní konstanta reprezentuje dobu zdr�ení 

vody v povodí (Šercl, 2007). Doba koncentrace je jednou z nejd� le�it � jších parametr�  povodí. 

Vyjad�uje � as, po který trvá netransformovaný povrchový odtok a ur� uje tím rychlost nástupu 

povod� ové vlny. Na odvození hodnot doby koncentrace existuje �ada vzorc� . V této práci 

byly odvozeny z metodiky SCS (Soil Conservation Service), která k výpo� tu vyu�ívá dobu 

dob� hu  Tlag. Jedná se o rozdíl � asu v hodinách mezi výskytem maxima p�í� inné srá�ky a 

kulmina� ního pr� toku v záv� rovém profilu. Výpo� et prob� hl podle následujícího vzorce: 

 

  � ��� �
� ��� ������ ���

��  �� ! " �
  [hod], 
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kde L je maximální délka toku v povodí ve stopách, S je potencionální maximální retence 

p� dy v palcích vypo� tené z CN k�ivky (metodika popsána v následující kapitole) a Y je 

pr� m� rný sklon povodí v %. 

Doba koncentrace je vypo� tena ze vztahu: 

 

   � ��� � #�$����� % [hod] 

 

Reten� ní konstanta byla stanovena podle vzorce USGS (U. S. Geological Survey): 

 

   &%� '� 
 ( ) 
 � * � +,
- �, 

 

kde L je maximální délka údolnice v mílích, S1085 je sklon ve stopách na míle mezi 10 % a 

85 % maximální délky údolnice. A, B, C jsou koeficienty, které byly p� vodn�  odvozené pro 

malá povodí v USA. Pro � esko plátí koeficienty upravené na � HMÚ: A = 80, B = 0,342 a 

C = -0,79 (Šercl, 2007). 

 Výpo� tu jednotlivých parametr�  p�edcházela p�íprava dat v programu ArcGIS, jak je 

popsáno výše. Výstupy byly poté zpracovány pomocí programu Excel. 

 

5.4.4 Model odtokové ztráty 

 

 Pro odhad odtokové ztráty v modelu HEC-HMS byla pou�ita metoda CN k�ivek (SCS 

CN - Soil Conservation Service Curve Number) vyvinuta Slu�bou na ochranu p� d v USA 

(dnes NRCS - Natural Resources Conservation Service).  Metoda byla primárn�  ur� ena pro 

pot�eby odhadu rozsahu eroze zap�í� in� nou p�ívalovými srá�kami a velikosti p�ímého odtoku 

ze zem� d� lských ploch ve Spojených státech. Výsledné vztahy jsou empirické, odvozené 

práv�  na studiu malých povodí v USA. Metoda našla však uplatn� ní i v  jiných zemích v� etn�  

� eska.  Podle � ísla CN k�ivky, které reprezentuje p� dní vlastnosti, p�edchozí vláhové 

podmínky a vegeta� ní kryt, je srá�ka rozd� lena na ztráty a efektivní srá�ky (Jane� ek et al., 

2007). 

Principem metody je stanovení celkového p�ímého odtoku vyvolaného efektivní 

srá�kou jako funkce kumulativní srá�ky, vlastnosti p� d, p�edchozího nasycení, vegeta� ního 

krytu a vyu�ití území (USACE, 1994).  
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Metoda je zalo�ena na vztahu:  

 

   . /� �
�012 3 � 4

0123 ��
  [mm], 

 

kde Pe je kumulativní efektivní úhrn srá�ek v � ase t, P je kumulativní úhrn srá�ek v � ase t, Ia 

je po� áte� ní ztráta a S je potenciální maximální retence p� dy, vypo� tena dle následující 

rovnice z pr� m� rných hodnot CN k�ivek:  

 

    * �
5,6  15,6�
-7

-7
   [mm], 

 

Po� áte� ní ztráta Ia p�edstavuje vodu zachycenou intercepcí a akumulovanou 

v mikrodepresních polohách reliéfu, ne� dojde k p�ímému odtoku. Hodnoty po� áte� ní ztráty 

byly ur� eny implicitn�  z analýz provád� ných na malých povodích, a proto je pak vhodné 

hodnoty upravit kalibrací:  

 

   � � � #�8� 
 *   

 

 Stanovení jednotlivých hodnot CN k�ivek v zájmovém území vycházelo z metodiky 

Šercla (2006). � íslo CN k�ivky vzniká kombinací p� dních vlastností (hydrologické skupiny 

p� d – HSP) a vegeta� ního pokryvu (Corine Land Cover). Ka�dé kategorii krajinného pokryvu 

lze p�i�adit jednu ze 4 skupin HSP: A, B, C, D. Skupina A p�edstavuje p� dy s nejrychlejší 

infiltrací, zatímco D jsou p� dy s velmi nízkou rychlostí infiltrace. 

 K zpracování výsledných hodnot CN byla zapot�ebí rastrová data reten� ní kapacity 

p� d a infiltra� ní schopnosti p� d (p�íloha 3), sklonitosti území a krajinného pokryvu. Nejprve 

byla p�eklasifikována vrstva sklonitosti do kategorií se sklonem 0-2 % (A), 2-5 % (B), 5-10 % 

(C) a více jak 10 % (D). Dále byly postupn�  slou� eny HSP s vrstvou vegeta� ního pokryvu. 

Vznikly tak t� i vrstvy, kterým byla p�i�azena hodnota CN s pou�itím tabulky v p�íloze 2. Poté 

byl z t� chto t�ech vrstev spo� ítán pr� m� r hodnot CN. Aby byl zd� razn� n vliv infiltra� ní 

rychlosti na koncentraci odtoku, byla výsledná rastrová vrstva (Obr. 5.8) ur� ena jako vyšší 

z hodnot pr� m� ru CN a hodnoty CN ur� ené z HSP dle infiltrace. Následn�  byly spo� ítány 

pr� m� rné hodnoty CN za jednotlivá povodí, které vstupovaly do modelu.  
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Obrázek 5.8: Výsledné hodnoty CNII pro horní povodí Blanice 

 

� ísla odtokových k�ivek je vhodné dále upravit podle p�edchozího nasycení povodí. 

Výše odhadnuté hodnoty (CNII) jsou uva�ovány pro pr� m� rné nasycení p� dy p�edchozími 

srá�kami (nasycení p� dy vodou odpovídá p�ibli�n �  reten� ní vodní kapacit� ), které je 

ozna� ováno jako PVP II (p�edchozí vláhové podmínky). Vlhkost p� dy je ur� ována na základ�  

p� ti, pop�ípad�  30-ti denního úhrnu p�edcházejících srá�ek (Jane� ek et al., 2007). Hodnoty 

CN pro období sucha (PVP I) a pro zna� n�  vlhké období (PVP II) byly odhadnuty na základ�  

vztahu (Ková�, 2000 sec. R� �i � ková, 2009): 

 

  9: 2� � �
-7� ;;

5�<<61 � ��<<6�
-7� ;;
         9: 222�� �
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 �6 <=� �  ,�=6�
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 Pro ka�dou událost zvláš
  byly podle p�edchozích srá�ek ur� eny správné hodnoty CN 

a vypo� teny pr� m� rné hodnoty v rámci díl� ích povodí. 

  Hodnoty CN se teoreticky pohybují v rozmezí od 0 do 100, kdy hodnota blízká 

100 zna� í tém��  nepropustný povrch. V praxi se však hodnoty pohybují v rozmezí 45 – 98. 

Podle Jane� ka et al. (2007) � ísla CN stanovují podíl povrchového a podpovrchového odtoku 

na celkovém odtoku. � ím je hodnota CN vyšší, tím je vyšší pravd� podobnost, �e jde o 
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povrchový odtok. P�edností pou�ité metody CN k�ivek je jednoduchost její aplikace, 

nenáro� nost na vstupní data i pr� hlednost metodických postup� . Na druhé stran�  mezi 

nedostatky pat�í nerespektování zm� n odtokových podmínek p�i r� zných intenzitách dešt� , tj. 

p�i stejném celkovém úhrnu metoda po� ítá stejnou odtokovou ztrátu bez ohledu na � asové 

rozlo�ení dešt� . Dále také nezohled� uje klasickou teorii o proud� ní v nenasycené zón� .   

 

5.4.5 Model podzemního odtoku 

 
 Pro stanovení základního odtoku byla pou�ita metoda exponenciálního poklesu 

(Recession). Tato metoda definuje velikost podzemního odtoku pomocí  po� áte� ního 

základního odtoku (Qo) a exponenciální poklesové konstanty (k). Poklesová konstanta je 

ur� ena podílem mezi po� áte� ním, a koncovým odtokem v daném � ase a p�edstavuje tak 

rychlost poklesu (Feldman, 2000). Vzorec pro výpo� et základního podzemního odtoku 

z hydrogramu je následující: 

 
   >? � >  
 @?  [m3.s-1] 

 

 Z obrázku 5.9 je patrné, �e dochází k separaci hydrogramu, kdy se odd� luje základní 

odtok od p�ímého. Základní odtok vstoupí do simulace hned dvakrát. Poprvé na za� átku 

události a podruhé se jako zpo�d� ný podpovrchový odtok p�ipojuje ke korytovému odtoku. 

U�ivatelem zadaná prahová hodnota (Treshold) ur� uje � as, od kterého dochází ke zvýšenému 

základnímu odtoku na poklesové v� tvi hydrogramu. Tato prahová hodnota m� �e být ur� ena 

jako pr� tok nebo jako pom� r ke kulmina� nímu pr� toku (Feldman, 2000). 

 

 

Obrázek 5.9: Schéma metody exponenciálního poklesu (Feldman, 2000) 



57 
 

 Do modelu se zadávají následující parametry pro ka�dé povodí zvláš
 : po� áte� ní 

minimální pr� tok (Initial Discharge), poklesová konstanta (Recession Constant) a prahová 

hodnota (Threshold Type). Po� áte� ní pr� tok byl stanoven jako podíl velikosti díl� ího povodí a 

hodnoty pr� toku na za� átku události ze záv� rového profilu. Asi nejvhodn� jší je stanovení 

základního odtoku metodou, která vychází z p�edpokladu, �e v dob�  výskytu nejni�ších 

pr� tok�  jsou vodní toky napájeny p�evá�n�  podzemními vodami. Metoda je zalo�ena na 

výpo� tu pr� m� ru z denních pr� m� rných pr� tok�  z období t� iceti po sob�  jdoucích dní 

s nejni�šími pr� toky v jednom roce. Z takto získaných hodnot za 10 let se vypo� te aritmetický 

pr� m� r, který p�edstavuje podzemní odtok z celého povodí (K�í�, 1983). Výše zmín� ná data 

však nebyla pro práci k dispozici. Hodnoty poklesové konstanty byly stanoveny podle 

manuálu na 0,85. Prahová hodnota byla ur� ena jako velikost pr� toku vzhledem ke kulminaci a 

nastavena podle manuálu na 0,1. Oba tyto parametry bude následn�  vhodné pozm� nit 

kalibrací.  

 

5.4.6 Korytový model 

 
 Pro stanovení parametr�  korytového modelu byla vybrána metoda Muskingum-Cunge, 

která se vztahuje k jednotlivým úsek� m toku (Reach). Model vy�aduje zadání parametr�  

délky �í� ního úseku [m], jeho sklon [m.m-1], tvar p�í� ného profilu, Manning� v sou� initel 

drsnosti pro koryta a levý i pravý b�eh. Délka a sklon toku byly odvozeny pomocí programu 

ArcGIS.  

  Tvar p�í� ného profilu byl vybrán jako osmibodový (Eight Point). Pro hlavní tok 

Blanice byla data obdr�ena od RNDr. Michala Jení� ka, PhD. a � ást byla zam�� ena v terénu. 

Manningovy sou� initele drsnosti byly odhadnuty v terénu podle Just et al. (2005). Tyto 

hodnoty lze pozd� ji také kalibrovat, ale vzhledem k tomu, �e vliv doby postupu vody korytem 

je v porovnání s ostatními slo�kami srá�ko-odtokového cyklu spíše pod�adný, byly hodnoty 

ponechány bez kalibrace.  

 

5.4.7 � asové � ady 

 
 Do modelu vstupují r� zné � asové �ady dat. V tomto p�ípad�  jimi byly zpracované 

údaje o srá�kách a pr� toku v hodinovém kroku. Odvozením pr� m� rných srá�ek na povodí je 
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blí�e v� nována kapitola 5.3.1.  Hodnoty pr� tok�  byly k dispozici ze záv� rového profilu 

Blanický Mlýn a rovn� � z hladinom� r�  P�F UK Zbytinského a Tet�ív� ího potoka.  

 
 

5.5 KALIBRACE MODELU 

 
 Kalibrace modelu je proces hledání optimálních vstupních parametr�  s cílem co 

nejp�esn� ji p�iblí�it simulované události pozorovaným a p�ipravit tím srá�ko-odtokový model 

pro další pou�ití. Zp�es� ování parametr�  m� �e probíhat opakovan�  a� do doby, kdy se 

pr� b� hy obou hydrogram�  co nejvíce shodují (Da� helka et al., 2003).  

 Kalibrace je komplexní a pom� rn�  zdlouhavý proces a � asto jsou její výsledky 

nejednozna� né. M� �e se stát, �e kalibrace má více �ešení a zvýšením hodnoty jednoho 

z parametr�  se dá vykompenzovat sní�ením jiného parametru. Také se m� �e jevit jako 

problém fakt, �e vliv parametr�  na výsledný pr� tok zdaleka není v�dy lineární. Model HEC –

HMS umo�� uje jak manuální, tak i automatickou kalibraci parametr� . Nejprve bylo 

p�istoupeno k manuální kalibraci, a poté byla vyu�ita automatická kalibrace pomocí metody 

Univariate Gradient s vyu�itím funkce Peak-Weighted RMS Error pro ur� ení shody 

simulovaných a pozorovaných veli� in. 

 Pro hodnocení úsp� šnosti kalibrace je pot�eba zvolit vhodná kritéria, která ur� ují míru 

p�esnosti jednotlivých kombinací parametr� . �ádné kritérium není univerzální a nevyhovuje 

všem ú� el� m simulace, proto je vhodné kombinovat více kritérií. P�i modelování 

povod� ových událostí je d� le�itý tvar povod� ové vlny, hodnota a � as kulmina� ního pr� toku 

(Da� helka et al., 2002). Posouzení shody hydrogram�  lze hodnotit vizuáln�  a p�edevším 

výpo� tem tzv. objektivního kritéria. Nej� ast� ji se pou�ívá objektivní kritérium Nash-Sutcliffe 

(E), které nabývá hodnot od -�  do 1 a za uspokojivou shodu lze pova�ovat hodnoty nad 0,5. 

Dalšími z mnoha kritérií, která byla v této práci pou�ita, jsou sm� rodatná chyba odhadu 

(RMSE), relativní chyba kulminace (MF) a relativní chyba objemu (VE) (Da� helka, 2003). 

Pro poslední dv�  zmi� ovaná kritéria platí, �e � ím více se hodnota blí�í k nule, tím je chyba 

nebo rozdíl mezi hydrogramem simulovaným a pozorovaným menší. Vztahy pro výpo� et 

kritérií jsou uvedeny ní�e.  
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Nash-Sutcliffe:    A� � B �
C �D E1� E�

4F
EGH �

C �D E1DI E� 4F
EGH

 

 

S je simulovaný pr� tok 

Q je pozorovaný pr� tok  

Q  je pr� m� rný pozorovaný pr� tok 

 

sm� rodatná chyba odhadu:  &J*A � � KC �� E1D E� 4F
EGH

7
 

S je simulovaný pr� tok 

Q je pozorovaný pr� tok  

N je po� et honot 

 

relativní chyba kulminace:  JL � �
� M3N�E�1�DM3N�E

DM3N�E
 

 

Smax je maximální simulovaný pr� tok 

Qmax je maximální pozorovaný pr� tok  

 

relativní chyba objemu:  OA �
C �� E1D E�

F
EGH

C DE
F
EGH

� 

 

S je simulovaný pr� tok 

Q je pozorovaný pr� tok  

 

 Simulované události se od sebe liší charakterem, � asovým i prostorovým rozlo�ením 

srá�ek, objemem a velikostí kulmina� ního pr� toku. Model byl nakalibrován pro událost 

z � ervna 2013 a verifikován pro událost 15. – 20. 8. 2005. Model vykazoval dobrou shodu, 

avšak ostatní simulace byly ješt�  upraveny novou kalibrací, aby se dosáhlo co nejv� tší shody 

modelovaného a pozorovaného pr� toku. 
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6. VÝSLEDKY 

 

6.1. PROSTOROVÁ STRUKTURA MODELU 

 

Simulace všech vybraných událostí prob� hla ve dvou variantách. V první variant�  bylo 

zájmové povodí roz� len� no na 21 subpovodí a druhá varianta obsahovala 45 subpovodí. 

Nejprve bylo nutné model nakalibrovat pro všechny situace, aby simulovaný pr� tok 

dosahoval co nejlepší shody s pozorovaným. Jako první byla zvolena událost 2013. 

Z porovnání hydrogramu simulovaného a pozorovaného pr� toku bylo patrné, �e model objem 

pr� toku a velikost kulminace nadhodnotil (obr. 6.1). Jinak lze konstatovat, �e pr� b� h 

modelovaného hydrogramu relativn�  dob�e odpovídal pr� b� hu reálného hydrogramu. 

Kalibrované byly nejd�íve manuáln�  parametry objemu p�ímého odtoku. Pr� m� rné hodnoty 

CN k�ivek byly sní�eny, sní�ena byla i velikost po� áte� ní ztráty a upraveny byly i hodnoty 

reten� ní konstanty. Automatická kalibrace hodnot poklesové konstanty a prahová hodnota 

pr� toku nep�inesla �ádné výrazné zlepšení simulace. P�i zvýšení hladiny a zv� tšení pr� tok�  se 

zv� tší odpor a tím i hodnoty Manningova koeficientu. Vliv doby postupu korytem však není 

s porovnáním s ostatními parametry tak významný, a proto byly hodnoty ponechány bez 

kalibrace.  

 

 

Obrázek 6.1: Hydrogramy pro epizodu 30. 5. – 7. 6. 2013, varianta 45 subpovodí 

 

 Výsledné opravené parametry pro ob�  varianty po� tu subpovodí byly pou�ity pro 

simulování zbylých událostí a pop�ípad�  mírn�  upraveny, aby se hydrogramy co nejvíce 
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shodovaly. Pozm� n� ny byly hodnoty p�edchozího nasycení p� dy podle vypo� ítaných hodnot 

p�edchozích srá�ek a sní�eny o stejné procento, jako p�i události 2013. Upraveny byly i 

hodnoty základního pr� toku, podle po� áte� ního pr� toku ka�dé události. P�i modelování 

varianty s 45 subpovodími se simulované hodnoty blí�ily pozorovaným mnohem více ne� u 

první varianty s 21 povodími. Parametry druhé varianty bylo proto mo�né snadn� ji 

nakalibrovat. Výsledné nakalibrované simulace pro ob�  varianty jasn�  prokázaly lepší 

vizuální shodu hydrogram�  pro model s 45 subpovodími. Pro ilustraci je zde uveden jen graf 

pro epizodu z � ervna 2009 (Obr. 6.2) 

 

 

 

Obrázek 6.2:Hydrogramy pro 2 varianty prostorového � len� ní povodí horní Blanice (pro 
epizodu 22. – 30. 6. 2009) 
 
 
 
 Po kalibraci všech událostí pro ob�  varianty bylo p�istoupeno k hodnocení úsp� šnosti 

simulací podle objektivních kritérií.  Hodnoty kritéria Nash-Sutcliffe, sm� rodatné chyby 

odhadu, relativní chyby kulminace a relativní chyby objemu jsou uvedeny v tabulce 6.1.  Ve 

v� tšin�  p�ípad�  vykazovalo roz� len� ní na 45 subpovodí zlepšení p�esnosti simulace co se tý� e 

kritéria Nash- Sutcliffe a sm� rodatné chyby odhadu. Relativní chyba objemu a kulminace u� 

tak jednozna� né výsledky nep�inesla. U více jak poloviny simulací udávalo lepší hodnoty 

d� lení na 21 subpovodí. Hodnoty se však od sebe výrazn�  nelišily.  
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Nejhorší shody bylo dosa�eno u epizody ze srpna 2002, kdy se projevily nedostatky 

pou�itého modelu odtokové ztráty p�i simulaci dvou odd� lených srá�kových epizod. Pokud 

by se brala v úvahu jen první srá�ková epizoda, hodnoty Nash-Sutcliffe byly 0,912 resp. 

0,938 pro první resp. druhou variantu a hodnoty sm� rodatné chyby odhadu 0,111 reps. 0,051 

pro první resp. druhou variantu. Epizoda ze srpna byla z toho d� vodu dále simulovaná jako 2 

samostatné události.  

 

Tabulka 6.1:Hodnocení vlivu prostorového � len� ní povodí Blanice (Blanický Mlýn) podle 
objektivních kritérií 
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 Výsledky simulací jsou do jisté míry ovlivn� ny kalibra� ním procesem. Porovnávány 

mezi sebou byly modely, které byly nakalibrovány zvláš
 . Zvolení optimáln� jších parametr�  

mohlo být dosa�eno v n� kterých p�ípadech pro povodí s menším po� tem subpovodí, které pak 

ve výsledku vykazovalo lepší hodnoty n� kterých objektivních kritérií. Pro podrobn� jší 

analýzu epizod byl vybrán model s 45 subpovodími. Pro prostorové hodnocení odtoku je 

vhodn� jší pr� m� rná velikost díl� ího povodí do 2 km2, která poskytuje v� tší homogenitu území 

z hlediska fyzicko-geografických parametr� . Nash-Sutcliffe a RMSE nabývalo lepších 

hodnot, a� na jeden p�ípad, a tím i v� tší shody pozorovaného a simulovaného pr� toku.  
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6.2. ANALÝZA VYBRANÝCH EPIZOD 

 
 Jednotlivé epizody byly hodnoceny z hlediska p�í� inných srá�ek a následné odtokové 

odezvy. Bylo vyu�ito radarových odhad�  srá�ek a výstup�  z modelu HEC-HMS. Prostorové 

hodnocení odtoku bylo provedeno za pomoci odtokových koeficient�  pro jednotlivá díl� í 

povodí. Parametry charakterizující vybrané epizody jsou shrnuty v p�íloze 4 a denní 

prostorové rozlo�ení srá�ek na základ�  radarových odhad�  je v p�ílohách 5 – 9. 

 
6. – 16. srpna 2002 

 
 Povode�  v srpnu 2002 je v porovnání s ostatními analyzovanými epizodami 

výjime� ná podstatn�  v� tším kulmina� ním pr� tokem a extremitou srá�ek. Byla zp� sobena 

dv� ma srá�kovými vlnami v krátkém sledu za sebou. P�í� inné srá�ky dosahovaly v prvním 

p�ípad�  (6. – 8. 8. 2002) padesátiletého a v druhém p�ípad�  (11. – 13. 8. 2002) úhrnu 

stoletého. Nejvyšší úhrny srá�ek p�i první vln�  se vyskytovaly na severu a západ�  zájmového 

území, naopak v druhé vln�  nejvyšší úhrny byly zaznamenány na severovýchodu a 

jihovýchodu povodí (Obr. 6.3). Jak je patrné z obrázku, adjustované radarové úhrny srá�ek se 

ne v�dy shodují s nam�� enými daty. M� �e to být zap�í� in� no nedokonalou metodou 

adjustace, � i nep�esným m�� ením srá�kom� rných stanic. První vlna zp� sobila nasycení 

p� dního profilu a srá�ky druhé vlny pak nem� ly tém��  mo�nost infiltrace a významn�  vzrostl 

podíl povrchového odtoku. 

 

 

Obrázek 6.3: Rozlo�ení srá�ek v pramenné oblasti Blanice 6. – 8. 8. 2002 a 11. – 13. 8. 2002 
(hodinové radarové odhady srá�ek) 
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 S ohledem na dv�  srá�kové epizody s odstupem t�í dn� , byla povode�  2002 

simulována pro ka�dou epizodu zvláš
 . B� hem první povod� ové události (6. – 10. 8.2002) 

nastala kulminace v p� lnoci ze 7. na 8. srpna s pr� tokem 47,5 m3.s-1. Simulace nadhodnotila 

maximální pr� tok jen o 5 % bez � asového posunu. Celkový objem povod� ové vlny byl 

modelem nadhodnocen o 18 % (Obr. 6.4). Oproti tomu simulace druhé vlny byla objemov�  

výrazn�  nadhodnocena o 70 % a rozdíl kulmina� ních pr� tok�  � inil 23 %. P�i druhé 

povod� ové vln�  (11. – 17. 8.2002) se nepoda�ilo modelem vystihnout sestupnou v� tev 

hydrogramu, i kdy� prob� hlo n� kolik kalibrací (Obr. 6.5). Pomalejší pokles u simulované 

k�ivky m� �e být zp� soben rychlejším povrchovým odtokem v reakci na typ p�í� inné srá�ky a 

ni�ším vlivem základního odtoku. První kulminace nastala 32 hodin od prvního 

zaznamenaného úhrnu srá�ek nad sledovaným povodím. Druhý kulmina� ní pr� tok byl 

zaznamenán po uplynutí 19 hodin od po� átku druhé srá�kové vlny.  Zkrácení intervalu 

kulminace bylo zp� sobeno v� tším objemem srá�ek a p�edevším vyšším p�edchozím 

nasycením. 

 

 

 

Obrázek 6.4: Hydrogramy v záv� rovém profilu Blanický Mlýn 6. – 10. 8. 2002 
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Obrázek 6.5: Hydrogramy v záv� rovém profilu Blanický Mlýn 11. – 16. 8. 2002 

  

Odtokový koeficient pro ka�dé díl� í povodí byl spo� ten na základ�  pr� m� rného úhrnu 

srá�ek na povodí a odtokové výšky spo� ítané modelem. Nejvyšších hodnot dosahoval v obou 

p�ípadech koeficient v severní � ásti povodí a v jednom subpovodí v centrální � ásti (Obr. 6.7 a 

6.8). P�i druhé vln�  nabýval koeficient vysokých hodnot a v n� kterých povodích se rovnal 1, 

co� znamená, �e by po dobu trvání epizody odtekla všechna voda ze spadlých srá�ek. V praxi 

se tato situace p�íliš � asto nevyskytuje. Mohlo dojít k nadhodnocení odtoku, které bylo 

zp� sobeno nedostate� nou shodou simulovaného a pozorovaného pr� toku, kdy model 

význa� n�  nadhodnotil objem povod� ové vlny.  

 

 

 

Obrázek 6.7: Pr� m� rný srá�kový, odtoková výška úhrn a odtokový koeficient v povodí horní 
Blanice 6. – 10. 8. 2002 
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Obrázek 6.8: Pr� m� rný srá�kový úhrn, odtoková výška a odtokový koeficient v povodí horní 
Blanice  11. – 16. 8. 2002 
 

15. – 26. srpna 2005 

 

 Epizoda ze srpna 2005 probíhala op� t ve dvou vlnách s t�ídenním odstupem. Srá�kové 

úhrny byly v podstat�  rovnom� rn�  rozmíst� ny v rámci povodí s nejv� tšími úhrny v severní a 

ji�ní � ásti povodí. První srá�ková vlna (15. – 17. 8. 2005) byla v rámci zájmového povodí 

celkov�  vydatn� jší. Nam�� ené hodnoty z pozemních stanic ne p�esn�  korespondovaly 

s radarovými odhady, odchylky však nebyly tak výrazné, jak tomu bylo u epizody ze srpna 

2002 (Obr. 6.9). 

 

 

Obrázek 6.9: Rozlo�ení srá�ek v pramenné oblasti Blanice 15. – 17. 8. 2005 a 21. – 23. 8. 
2005 (hodinové radarové odhady srá�ek) 
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 Epizoda byla op� t simulována zvláš
  pro ka�dou srá�kovou vlnu, 15. – 19. 8. a  

20. – 27. 8. 2005. P�i simulaci první povod� ové vlny došlo ke shod�  velikosti kulmina� ního 

pr� toku. Z � asového hlediska však u simulovaného pr� toku nastala kulminace o 2 hodiny 

d�íve. Model relativn�  dob�e vystihl tvar povod� ové vlny, i její sestupnou � ást. Povod� ová 

vlna m� la prudký vzestup a relativn�  pozvolnou sestupovou � ást s menším výkyvem 

v d� sledku vypadávání srá�ek (Obr. 6.10). Oproti tomu druhá vlna m� la pozvolný nástup 

s n� kolika výkyvy a velmi prudký sestup (Obr. 6.11). Op� t došlo k relativn�  dobré shod�  

hydrogram� , i kdy� model podhodnotil objem odtoku o 26 % a kulminace nastala o 4 hodiny 

d�íve. První kulminace nastala 33 hodin od prvního zaznamenaného úhrnu srá�ek nad 

sledovaným povodím. Druhý kulmina� ní pr� tok byl nam�� en po uplynutí 44 hodin od 

po� átku druhé srá�kové vlny.   

 
 

 

Obrázek 6.10: Hydrogramy v záv� rovém profilu Blanický Mlýn 15. – 19. 8. 2005 

 

 

Obrázek 6.11: Hydrogramy v záv� rovém profilu Blanický Mlýn 20. – 26. 8. 2005 
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 Odtokový koeficient byl zna� n�  rozkolísaný. Nabýval hodnot od 0,3 do 0,9 respektive 

0,4 a� 1 (Obr. 6.12 a Obr. 6.13).  Ve vrcholové � ásti povodí (ji�ní � ást) byly op� t 

zaznamenány nejni�ší hodnoty koeficientu. Díl� í povodí v centrální � ásti vykazovalo, stejn�  

jako u epizody z roku 2002, nejvyšší hodnoty, kdy 90 % - 100 % srá�ky za celou epizodu 

odte� e a jen zanedbatelné mno�ství se infiltruje.   

 
 
 

 
 
Obrázek 6.12: Pr� m� rný srá�kový úhrn, odtoková výška a odtokový koeficient v povodí horní 
Blanice 15. – 19. 8. 2005 
 
 
 

 
 
 
Obrázek 6.13: Pr� m� rný srá�kový úhrn, odtoková výška a odtokový koeficient v povodí horní 
Blanice 20. – 27. 8. 2005 
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22. – 30. � ervna 2009 

 

 Tato epizoda se od p�edešlých dvou lišila z hlediska doby trvání srá�ek. Srá�ky 

vypadávaly po celou dobu trvání epizody a b� hem prvních � ty� dn�  zasáhly severozápad a 

st�ed zájmového povodí (Obr. 6.14). Srá�ky byly orograficky zesíleny a radarem mírn�  

podhodnoceny. Prostorové rozlo�ení srá�ek za celou epizodu je znázorn� no na Obr. 6.16. 

Nejvyšších úhrn�  dosahovala severozápadní a západní subpovodí. 

 

 
Obrázek 6.14: Rozlo�ení srá�ek v pramenné oblasti Blanice 22. – 25. 6. 2009 (hodinové 
radarové odhady srá�ek) 
 

  P�i porovnání hydrogram�  je patrné, �e model zna� n�  nadhodnotil objem povod� ové 

vlny a nevystihl ani � as a kulminaci pr� toku (Obr. 6.15), co� mohlo být zap�í� in� no 

p�ívalovou srá�kou s vysokým úhrnem srá�ek od p� lnoci 28. � ervna. Z toho d� vodu bylo 

hodnocení výšky odtoku a srá�ek provedeno jen pro období od 22. – 27. 6., kdy model 

relativn�  dob�e vystihl charakter odtokových k�ivek. Bereme-li v potaz zkrácení epizody o 3 

dny, nastala shoda v � ase i velikosti kulminace obou hydrogram� . Maximální pr� tok byl 

nam�� en 36 hodin po zaznamenání prvního srá�kového úhrnu na povodí. Pokles pr� tok�  

probíhal se zna� nými výkyvy, a to vzhledem ji� výše zmín� né stále probíhající srá�kové 

� innosti. 
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Obrázek 6.15: Hydrogramy v záv� rovém profilu Blanický Mlýn 22. – 30. 6. 2009 

 

 Hodnoty odtokového koeficientu nevykazovaly takovou variabilitu, jako u epizod 

z roku 2002 a 2005. Op� t zde vystupuje díl� í povodí ve st�ední � ásti zájmového území 

s nejvyšší hodnotou odtokové výšky. 

 

 

 

 

 

Obrázek 6.16: Pr� m� rný srá�kový úhrn, odtoková výška a odtokový koeficient v povodí horní 

Blanice 22. – 27. 6. 2009 
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9. – 12. � ervence 2011 

  

 Epizoda z � ervence 2011 m� la ze všech analyzovaných situací nejkratší dobu trvání i 

nejmenší kulmina� ní pr� tok. Byla zp� sobena dv� ma po sob�  jdoucími p�ívalovými srá�kami 

s odstupem 15-ti hodin. Prostorové rozmíst� ní srá�ek v oblasti zájmového území je pro ob�  

srá�kové epizody zobrazeno na Obr. 6.17. Srá�kové jádro se v obou p�ípadech nacházelo na 

severu a severovýchod�  povodí. Nam�� ené úhrny srá�ek se s odhadnutými radarovými 

nejvíce lišily ve stanici Kní�ecí stolec. Mohlo to být zap�í� in� no bu�  vlivem orografického 

zesílení srá�ek, nebo
  stanice se nachází v nadmo�ské výšce 1150 m, nebo i chybou v m�� ení.  

 

 

 

 
Obrázek 6.17: Rozlo�ení srá�ek v pramenné oblasti Blanice 10. 7. 2011 (od 7-7h) a 11. 7. 
2011 (od 7-7h) (hodinové radarové odhady srá�ek) 
 
 
 Simulace pr� toku nebyla provedena pro ka�dou srá�kovou událost zvláš
 , nebo
  

neprob� hly s dostate� ným � asovým odstupem. Model nevystihl první zvýšení pr� tok�  a tím 

bylo dosa�eno rozdílu p�edevším v objemu odtoku, který se lišil o 11 % s nam�� enými 

pr� toky (Obr. 6.18). � as kulminace se lišil o 3 hodiny a velikost kulmina� ního pr� toku o 

1 m3.s-1.   
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Obrázek 6.18: Hydrogramy v záv� rovém profilu Blanický Mlýn 9. – 12. 6. 2011 

 

 Odtokový koeficient m� l mezi díl� ími povodími velkou variabilitu. V severní � ásti 

povodí a v centrálním díl� ím povodí op� t nabýval nejvyšších hodnot, jak tomu bylo i u 

p�edchozích situací (Obr. 6.19) 

 

 

 
 
 
Obrázek 6.19: Pr� m� rný srá�kový úhrn, odtoková výška a odtokový koeficient v povodí horní 
Blanice 9. – 12. 7. 2011 
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30. kv� tna – 7. � ervna 2013  

 

 Povode�  z � ervna 2013 byla zp� sobena p�edevším t�ídenní srá�kovou epizodou od 

1. do 4. � ervna. V p�edchozích dnech byly zaznamenány relativn�  menší srá�kové úhrny, 

které zap�í� inily nasycení povodí a tím i rychlejší nástup povodn� . Srá�kové jádro zasahovalo 

nad severní a severozápadní � ást povodí. Nam�� ené srá�ky a odhady z radarových m�� ení 

spolu dob�e korespondovaly (Obr. 6.20). 

 

 

 
Obrázek 6.20: Rozlo�ení srá�ek v pramenné oblasti Blanice 30. – 31. 5.2013 a 1. – 3. 6. 2013 
(hodinové radarové odhady srá�ek) 
 

 P�i porovnání odtokových k�ivek je patrná pom� rn�  dobrá shoda simulovaných a 

m�� ených pr� tok�  (Obr. 6.21). Model však nevystihl první zvýšení pr� tok� . Kulmina� ní 

pr� tok v obou p�ípadech nastal ve stejnou hodinu a hodnoty se od sebe lišily o 3 m3.s-1. 

Kulminace nastala a� po 65 hodinách�� od prvního zaznamenaného úhrnu srá�ek nad 

sledovanou � ástí povodí. Objem povod� ové vlny model nadhodnotil o 12 %. Povod� ová vlna 

m� la velmi prudký vzestup a sestupová v� tev hydrogramu byla relativn�  pozvolná a pom� rn�  

dob�e vysti�ena simulací.   
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Obrázek 6.21: Hydrogramy v záv� rovém profilu Blanický Mlýn 30. 5. – 7. 6. 2013 

 

 Variabilita odtokových koeficient�  byla nejni�ší ze všech vybraných epizod. Stejn�  

tak jako u p�edchozích epizod nejmenších hodnot dosahoval koeficient v ji�ní � ásti povodí a 

nejvyšší byl v severní � ásti a v subpovodí v centrální � ásti (Obr. 6.22). 

 

 

 
 
Obrázek 6.22: Pr� m� rný srá�kový úhrn, odtoková výška a odtokový koeficient v povodí horní 
Blanice 30. 5. – 7. 6. 2013 
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6.3. ZBYTINSKÝ A TET � ÍV � Í POTOK 

 
 Pro události, kdy byla dostupná nam�� ená data z hladinom� r�  experimentálních 

povodí, bylo provedeno srovnání pr� tok�  pozorovaných a simulovaných modelem. Jednalo se 

o epizody z � ervna 2009, � ervence 2011 a � ervna 2013. I kdy� model nebyl nakalibrován na 

tyto události, dalo se p�edpokládat, �e bude do jisté míry mo�né porovnat simulovaný a 

pozorovaný pr� tok. 

 V tabulce 6.2 jsou uvedeny hodnoty objektivních kritérií ukazujících úsp� šnost 

simulace. V povodí Tet�ív� ího potoka byla docílena uspokojivá shoda koeficientu Nash-

Sutcliffe pouze u epizody z � ervna 2013. Pro ostatní epizody byla shoda velmi malá pro ob�  

povodí. Simulace pr� tok�  z povodí Zbytinského potoka vykazovala v�dy podstatn�  menší 

shodu ne� u Tet�ív� ího potoka. Z hlediska objemu odtoku by se dalo �íci, �e lépe vycházela 

simulace Tet�ív� ího potoka. Podle výsledk�  uvedených na Obr. 6.23, 6.24, 6.25 a objektivních 

kritérií v tabulce 6.2 se výsledky modelací v obou povodích liší. Model m� l problémy i 

s vysti�ením poklesu pr� tokových vln. 

 

Tabulka 6.2:Objektivní kritéria simulace Tet� ív� ího a Zbytinského potoka 

�� ���� � ���� � ���	 �
�� E8-�����? � F��A:'9:� E8-�����? � F��A:'9:� E8-�����? � F��A:'9:�
4��,�6�3#������� � �G�� � �G�� � 6�G��� 6�G��� 6�G��� �G�� �
H(� I! � �G�
 � 6	G�	� ���G�� � ���G
� � ���G�� � ��G�� �
+J� I! � 6�G��� 6��G�� � �	G�� � 6��G�� � 
�G�� � 6�
G�� �
 

 

  Experimentální povodí se od sebe odlišuje p�evá�n�  vegeta� ním pokryvem. Povodí 

Zbytinského potoka je pokryto pastvinami a loukami, zatímco v povodí Tet�ív� ího potoka 

p�eva�uje les. P�i všech epizodách byl kulmina� ní pr� tok lesnatého povodí dvojnásobn�  v� tší, 

ne� u povodí lu� ního. Model v�dy nadhodnotil odtok z povodí Zbytinského potoka. Je však 

mo�né, �e hodnoty pozorovaných pr� tok�  mohou být mírn�  nadhodnoceny. Pr� toky z obou 

profil�  byly odvozeny na základ�  konsump� ní k�ivky z nam�� ené výšky hladiny. Nebylo však 

provedeno dostatek m�� ení p�i vyšších vodních stavech, p�edevším u Tet�ív� ího potoka, kdy 

nejv� tší nam�� ený pr� tok byl 0,235 m3.s-1. Proto je nutné uva�ovat i mo�nou nejistotu vstupní 

dat. Z hlediska � asového pr� b� hu je z graf�  patrné, �e model nadhodnocuje sestupnou v� tev 

hydrogramu p�edevším u lesnatého povodí. Ve skute� nosti však odtok probíhá mnohem 

rychleji, co� m� �e být zp� sobeno vlivem povrchových a podpovrchových drená�í a výskytem 
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pomá� ených ploch v povodí. Grafy pr� tok�  pro jednotlivé epizody jsou znázorn� ny na 

Obr. 6.20., 6.21., 6.22. 

Zhodnocen byl té� koeficient odtoku, který byl vypo� ten jednou podle nam�� ených 

pr� tok�  a podruhé podle pr� tok�  na základ�  výstupu z modelu. Z tabulky 6.3 je patrné, �e 

koeficient odtoku byl v roce 2009 a 2011 velice nadhodnocen, více pro povodí Zbytinského 

potoka. V roce 2013 však dosahoval stejných hodnot, co� mohlo být zap�í� in� no velmi 

vysokým nasycením p� dy p�ed epizodou. Lze p�edpokládat, �e skute� né hodnoty odtokového 

koeficientu se mohou lišit i v ostatních díl� ích povodích.  

 
Tabulka 6.3: Koeficient odtoku, odtoková výška, úhrn srá�ek Zbytinského a Tet� ív� ího potoka  

�� ����������������# � ������'@�'?K���L%%M � D,�����@C���L%%M�
�� E8-�����? � E8-�����? � F��A:'9:� F��A:'9:� E8-�����? � E8-�����? � F��A:'9:� F��A:'9:� E8-�����? � F��A:'9:�

�� ��%�� ��%�� ��%�� ��%�� ��%�� ��%�� ��%�� ��%�� �� ��

���	 � �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� �
Poznámka: nam..= nam�� ené hodnoty, sim. = simulované hodnoty 
 
 

 

   

Obrázek 6.23: Hydrogramy 22. – 30. 6. 2013 pro Zbytinský a Tet� ív� í potok 
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Obrázek 6.24: Hydrogramy 9. – 13. 7. 2011 pro Zbytinský a Tet� ív� í potok 

 

 

Obrázek 6.25: Hydrogramy 22. – 27. 6. 2009 pro Zbytinský a Tet� ív� í potok 
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7. DISKUZE 

 

7.1.  NEJISTOTY A POTENCIÁLNÍ ZDROJE CHYB 

 

 Modelování srá�ko-odtokového procesu pomocí hydrologického modelu je spojeno 

s mnoha nejistotami. Ka�dá metoda výpo� tu díl� ích slo�ek hydrologického cyklu v sob�  nesla 

ur� itou generalizaci skute� nosti. Pro sestavení modelu bylo zpracováno mno�ství dat, 

z kterých vyplývají také ur� ité nejistoty a chyby, jak p�i jejich m�� ení, tak p�i jejich 

zpracování. Kvalitní popis fyzicko-geografických charakteristik území a parametr�  z n� ho 

odvozených závisí p�edevším na podrobnosti mapových a datových podklad� .  

Pro výpo� et odtokové ztráty byla zvolena empirická metoda CN k�ivek, která je hojn�  

pou�ívaná v zahrani� í i v � R. Výhodou této metody podle Feldmanna (2000) je její 

jednoduchost a dobrá dostupnost dat. Nevýhodou je zanedbání intenzity srá�ek a 

podhodnocení pr� tok�  zp� sobené rostoucím nasycením p� dy p�i nem� nné hodnot�  CN 

(Misha and Singh, 2003). Metoda závisí na jednom parametru odvozeném z hydrologické 

skupiny p� d, krajinného pokryvu a p�edchozího nasycení. K dispozici byla digitální data  

infiltra� ní a reten� ní schopnosti p� d s prostorovým m�� ítkem 1 x 1 km. Rozlišovací schopnost 

mapových podklad�  pou�itých k odvození hodnot CN k�ivek není vzhledem k velikosti 

díl� ích povodí ideální (Jení� ek, 2009). Zárove�  není zohledn� n výskyt odvod� ovacích 

opat�ení � i podmá� ených ploch v ur� itých � ástech povodí. Pr� m� rné hodnoty CN pro díl� í 

povodí byla spo� ítány podle metodiky Šercla (2006). Výsledky simulací výrazn�  ovliv� uje i 

nastavení po� áte� ní nasycení p� dního profilu, které bylo odhadnuto podle Jane� ka (2002) na 

základ�  indexu p�edchozích srá�ek ze stanice Spálenec.  

 Nejv� tším zdrojem chyb vstupujících do modelu jsou � asové �ady srá�ek. Chybami 

jsou zatí�eny, jak pou�itá data ze srá�kom� rných stanic, tak radarové odhady srá�ek. Na 

základ�  konzultace s Ing. Petrem Šerclem, PhD. se jevilo jako nejvhodn� jší pro reprezentaci 

prostorového rozlo�ení srá�ek pou�ití adjustovaných radarových odhad�  srá�ek opravených o 

data z dostupných srá�kom� r� . Ve srovnání s interpolací pozemních m�� ení radarová data 

zachovávají strukturu srá�kového pole (Ju�íkovská, 2009). Chybám radarových odhad�  srá�ek 

se blí�e v� nuje kapitola 3.4.2. Se zv� tšující se vzdáleností od radaru dochází 

k systematickému podce� ování srá�ek a p�i orografickém zesílení srá�ek na náv� trných 

stranách mohou zp� sobit chybu odhadu a� n� kolik desítek procent (Ju�íkovská, 2009). Kv� li 

nedostate� nému po� tu srá�kom� rných stanic, p�edevším ve vrcholové ji�ní � ásti povodí, 
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nemohl být orografický efekt dob�e postihnut. Od podzimu roku 2009 je nainstalovaná stanice 

na Kní�ecím stolci provozovaná Vojenskými lesy a statky � R. Data ze stanic mimo sí
  

� HMÚ a Podnik�  povodí je však t�eba brát s rezervou, nebo
  nemusí docházet k jejich 

systematické kontrole a p�ípadné oprav�  chyb. Vyu�ití radarových dat v hydrologickém 

modelování lze však ozna� it za progresivní p�ístup nejen v operativní praxi (Da� helka, 2003). 

 Chybou jsou té� zatí�ena pr� toková data, která mohla být zp� sobena technickými 

nedostatky. Nap�íklad p� i povodni 2002 byl poni� en limnigraf ve stanici Blanický Mlýn a 

pr� toky pak byly zp� tn�  odvozeny. Pr� toková data z hladinom� r�  Zbytinský a Tet�ív� í potok 

jsou odvozena na základ�  konsump� ní k�ivky, která byla sestavena s vyu�itím 

hydrometrických m�� ení. Pozorované pr� toky však u všech událostí p�esahují nam�� ené 

hodnoty. Vztah mezi vodním stavem a pr� tokem získaný pomocí extrapolace konsump� ní 

nemusí proto do jisté míry odpovídat skute� nosti. Zásadním zp� sobem by se však tento vztah 

od reality lišit nem� l. 

 Dalšími nejistotami jsou zatí�eny údaje o charakteristikách koryta, kdy je obtí�né ur� it 

reprezentativní profil ka�dého díl� ího úseku a správn�  ur� it hodnoty Manningova koeficientu 

drsnosti. Tyto parametry však nemají na výsledky simulací velký vliv. P�i simulacích byl také 

zanedbán proces evapotranspirace. Z d� vodu nedostatku vstupních datových podklad�  i faktu, 

�e p�i epizodách nemá evapotranspirace zásadní vliv na odtok z povodí. 

 

 

7.2.  ZHODNOCENÍ VÝSLEDK �  

 
 Díl� ím cílem práce bylo nalezení vhodného prostorového m�� ítka parametr�  

vstupujících do modelu. P� vodn�  bylo zamýšleno pou�ití distribuovaného p�ístupu, který 

model HEC-HMS nabízí. Nejv� tší výhodou distribuovaného modelování je zamezení „ztráty“ 

dat p�i prostorovém a � asovém zpr� m� rování. Po konzultaci s Matthew Flemingem z USACE 

bylo ale zjišt� no, �e distribuovaný p�ístup je podporován pouze u dat s 

kartografickou projekcí omezenou na Spojené státy. Bylo proto p�istoupeno k roz� len� ní 

povodí na 21 a 45 subpovodí s pr� m� rnou velikosti � ty�i a dva kilometry � tvere� ní. 

S p�ihlédnutím k m�� ítku hlavních vstupních dat jako srá�ky a p� dní charakteristiky nebylo 

uva�ováno d� lení povodí na menší subpovodí. V� tší mno�ství subpovodí p�ináší také v� tší 

mno�ství odvozených parametr�  a s ním spojený nár� st chyb. Více parametr�  vy�aduje i 

náro� n� jší kalibraci modelu (Rouhani et al., 2009). Hodnocení výsledk�  simulací r� zných 

epizod pro ob�  varianty d� lení bylo provedeno podle objektivních kritérií: koeficientu Nash-
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Sutcliffe a sm� rodatné chyby odhadu. D� lení na 45 povodí p�ineslo lepší shodu simulace 

s pozorovaným pr� tokem. Z hlediska relativní chyby objemu však d� lení nep�ineslo 

prokazatelné zlepšení. Výsledky však nemusely být ovlivn� ny pouze pou�itím rozdílného 

po� tu subpovodí. Parametry simulace byly nakalibrovány pro ob�  varianty zvláš
  a mírn�  

poupraveny pro ka�dou simulaci. Mohlo se tak stát, �e u n� které simulace byly zvoleny 

p�esn� jší parametry pro danou variantu d� lení.  

 U všech epizod bylo zjišt� no, �e srá�ková jádra se nej� ast� ji vyskytovala v severní, 

severovýchodní a severozápadní � ásti povodí. P�i situacích orograficky zesílených 

stratifrormních srá�ek v horských oblastech jsou radarové odhady zna� n�  podhodnoceny, jak 

uvádí Šercl (2008). Ve vrcholové � ásti povodí do roku 2009 nebyla k dispozici �ádná 

srá�kom� rná stanice, proto nemohlo dojít k dostate� nému zp�esn� ní radarových odhad�  u 

v� tšiny epizod. Do budoucna by bylo dobré vyu�ití stanice na Kní�ecím stolci � i instalování 

nové stanice pro zp�esn� ní prostorového rozlo�ení srá�ek ve vrcholové � ásti povodí. 

 Hodnoty koeficientu odtoku, které byly spo� ítány pro ka�dé díl� í povodí na základ�  

výstup�  z modelu, se lišily od p�edpokladu. Dalo se p�edpokládat, �e vyšších hodnot bude 

dosahovat ve vrcholové � ásti povodí, které je více sklonité. To se ale nepotvrdilo. Nejvyšších 

hodnot p�i všech událostech dosahovaly subpovodí v severní � ásti a jedno subpovodí 

v centrální � ásti. Jení� ek (2009) ve své práci zabývající se vlivem vegetace na odtok došel ke 

stejnému zjišt� ní, kdy odtokové výšky v ji�ní � ásti povodí byly ni�ší ne� v severní. 

Hodnocením této skute� nosti se však nezabýval. Výsledky simulací byly p�edevším ovlivn� ny 

pou�itím podkladových dat p� dních charakteristik pro výpo� et hodnot CN k�ivek uvedené 

v p�íloze 2. V ji�ní � ásti povodí p�evládají p� dy s vysokou infiltra� ní schopností a nízkou 

reten� ní vodní kapacitou s vyšším obsahem skeletu. Centrální subpovodí pak spadalo do jiné 

hydrologické skupiny p� d z hlediska infiltrace a retence ne� v� tšina subpovodí. V sou� asnosti 

však nejsou k dispozici podrobn� jší podklady vztahující se k retenci a infiltaci p� d ne� 1 km2. 

V experimentálních povodích se kontinuáln�  m�� í objemová p� dní vlhkost a prob� hl zde také 

podrobný hydropedologický pr� zkum, na jeho� základ�  byla sestavena mapa reten� ního 

potenciálu povodí (Královec et al. 2011).   

 Simulace výrazn�  nadhodnotila pr� toky u Zbytinského potoka a naopak podhodnotila 

pr� toky Tet�ív� ího potoka. Model nebyl nakalibrován pro záv� rové profily, kde jsou umíst� ny 

hladinom� ry. Na základ�  hodnocení jen t�ech epizod a výše zmín� né faktu, nelze proto 

vyvozovat záv� ry s všeobecnou platností. Odlišný pr� b� h sestupné v� tve u simulovaného a 

pozorovaného hydrogramu m� �e být zap�í� in� n existencí podpovrchového odvodn� ní � i 

výskytu podmá� ených ploch vykazující nulovou retenci, které nejsou modelem uva�ovány.    
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 Obecný p�edpoklad, �e les zásadn�  ovliv� uje povod� ové stavy na malých tocích a 

p�ispívá tak k tlumení odtokové vlny (Kre� mer et al., 2003) nebyl u vybraných epizod 

prokázán. Z pozorovaných hydrogram�  je patrný rychlejší pr� b� h odtoku v Tet�ív� ím povodí, 

které je zalesn� né. Lesní povodí také vykazovalo vyšší pr� toky. Na základ�  t�ech epizod nelze 

však toto tvrzení brát za všeobecn�  platné. Královec et al. (2011) se ve své studii v� novali 

hodnocení 40 srá�ko-odtokových událostí rozd� lených podle p�í� inných podmínek. 

Kulmina� ní pr� toky všech epizod nep�esahovaly pr� toky ov�� ené hydrometrickým m�� ením. 

P�i dlouhotrvajících regionálních srá�kách z vrstevnaté obla� nosti, které dopadají na 

nenasycené povodí, byly zaznamenány vyšší pr� toky práv�  v lesním povodí.  
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8. ZÁV� R 

 
P�edlo�ená práce se zabývá � asovým a prostorovým rozlo�ením srá�ek a odtoku 

vybraných epizod v povodí horní Blanice. Epizody byly vybrány na základ�  extremity 

pr� tok�  a dostupnosti dat z meteorologického radaru Brdy. Hodnocení prostorové variability 

odtoku bylo provedeno s vyu�itím modelovacího systému HEC-HMS. 

Pro simulaci byly nejprve zvoleny dv�  varianty schematizace povodí. Vliv � len� ní 

povodí na simulaci odtoku byl hodnocen pomocí objektivních kritérií. Ob�  varianty p�inesly 

uspokojivou shodu, kdy a� na rok 2002 koeficient Nash-Sutcliffe dosahoval hodnot vyšších 

ne� 0,6. � len� ní s pr� m� rnou velikostí subpovodí do dvou km2 p�ineslo ve v� tšin�  p�ípad�  

zlepšení simulace a bylo dále pou�ito k hodnocení odtokové výšky. S podrobn� jším � len� ním 

povodí však roste náro� nost na vstupní data. Limitním faktorem a zdrojem nejistot byla 

p�edevším data o p� dních podmínkách, která byla dostupná s rozlišením 1 x 1 km2. 

Vyu�ití adjustované radarových odhad�  srá�ek se jeví jako vhodné zejména v 

povodích, kde není dostate� ná sí
  srá�kom� r� . Ve vrcholové pramenné oblasti zájmového 

území nebyl a� do nedávna nainstalován �ádný srá�kom� r. Data budou v budoucnu cenným 

podkladem pro detailn� jší studium srá�kových pom� r�  v této oblasti. Ve v� tšin�  epizod se 

srá�kové jádro vyskytovalo nad severní a st�ední � ástí povodí. Území je tak p�i extrémních 

srá�ko-odtokových událostí dotováno vyššími úhrny srá�ek v severní polovin� .  

Hodnoty odtokový koeficient� , které byly odvozeny ze simulací, ukázaly, �e p�evá�n�  

ji�ní � ást povodí doká�e zadr�et více vody ze spadlých srá�ek. Díl� í povodí v severní � ásti 

naopak vykazovala vyšší hodnoty odtokového koeficientu.  

Simulace v porovnání s nam�� enými pr� toku v záv� rových profilech experimentálních 

povodí nadhodnotila pr� toky v povodí Zbytinského potoka a podhodnotila pr� toky v povodí 

Tet�ív� ího potoka. V parametrech modelu nejsou zohledn� ny p�edevším antropogenní zásahy 

v podob�  drená�ních systém� . Ve všech t�ech vybraných epizodách byla také pozorována 

výrazn� jší reakce odtoku na srá�ky v lesnatém povodí oproti povodí s p�evahou luk a pastvin.  

Hydrologický model je pouze zjednodušením reality a nem� �e zcela vystihnout 

slo�itost p�írodních proces� . Poskytuje však ú� inný nástroj pro studium srá�ko-odtokových 

pom� r�  území a jejich dynamiky v � ase. 
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9.2. DATOVÉ A MAPOVÉ ZDROJE 

 
Data vegeta� ního pokryvu CORINE Land Cover 2006,  M�P � R 

Digitální báze vodohospodá�ských dat DIBAVOD, VÚV T.G.M 

Mapové slu�by portálu ve�ejné správy � R, http://geoportal.gov.cz/web/guest/home 

P� dní mapa � R 1 : 50 000, list 32-21 Prachatice, � GS  

Digitální mapový model území � R ZABAGED 1:10 000, � ÚZK Praha 

Data z mapového serveru MAPY.CZ, <http://mapy.cz> 

 

Srá�ková data ze stanic Frantoly, Prachatice, Spálenec, Ktiš, Mlyná�ovice, Markov, � HMÚ  

Srá�ková data ze stanic Husinec, Arnoštov, PVL 

Pr� toky z limnigrafické stanice Blanický Mlýn, � HMÚ 

Radarové odhady hodinových úhrn�  srá�ek, � HMÚ 
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P� ÍLOHY 
 
P�íloha 1: Parametry výpo� tu objemu odtoku podle subpovodí 
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Pozámka.: povodí Zbytinského potoka je ozna� eno W580 a povodí Tet� ív� ího potoka W630 
 

 

P�íloha 2: Hodnoty CN pro t�ídy CORINE a hydrologické skupiny p� d 
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P�íloha 3: Reten� ní vodní kapacita a infiltra� ní schopnost p� d v povodí Blanice 
 

 
 
 
 
P�íloha 4: Charakteristiky vybraných epizod 
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P�íloha 5: Denní radarové odhady srá�ek pro epizodu 6. – 16. 8. 2002 
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P�íloha 6: Denní radarové odhady srá�ek pro epizodu 15. – 26. 8. 2005 
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P�íloha 7: Denní radarové odhady srá�ek pro epizodu 22. – 27. 6. 2009 
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P�íloha 8: Denní radarové odhady srá�ek pro epizodu 9. – 11. 7. 2011 
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P�íloha 9: Denní radarové odhady srá�ek pro epizodu 30. 5. – 7. 6. 2013 

 
 

 


