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Abstrakt

Naplni bakalaiské prace je vyhodnoceni zmény extremity a vyskytu
povodnovych udalosti v horském povodi Zdobnice. V literarni reSer$i je nejprve
komplexné predstavena problematika povodni a stru¢né€ jsou popsany nejvetsi historické
povodné v Cesku a v povodi Zdobnice. Soudasti reSerSe je i fyzickogeograficka
charakteristika zkoumaného povodi. V praktické ¢asti jsou vyhodnocena data dennich
pritokd ziskané od CHMU. Na zakladé dat byla provedena analyza odtoku se
zaméfenim na extrémni pritoky. Pro porovnani zmény je datova fada rozdélena na dvé
obdobi (1945-1969 a 1970-2014), jejichz bod zmény urcily Pettitiv a Buishandiiv test
homogenity. K analyze sezonality jsou pouzity grafy smérovych statistik, polarni grafy,
ktivky kumulativnich ¢etnosti a povodnovy index. Vysledkem téchto metod je zjisténi,

Zaroven byl zji$tén nartst povodinovych udalosti v Cervenci.

Kli¢ova slova: Povodné, pritok, hydrologické extrémy, historické povodné, sezonalita,

Zdobnice

Abstract

The object of the bachelor thesis is to analyze the change of extremity and
seasonality of floods in the Zdobnice basin. The literary research comprehensively
presents floods with description of the biggest historical floods in the Czechia and in the
Zdobnice basin. The literary research also includes the physical-geographical
characteristic of the studied area. The practical part is based on the daily flow data
analysis, obtained from CHMI (Czech Hydrometeorological Institute). Runoff analysis
is performed on the base of these data, with focus on extreme flows. To compare the
seasonality change, data series is divided into two periods (1945-1969 and 1970-2014),
which point of change was determined by Pettit's and Buishand's homogeneity test.
Seasonality change is compared by directional statistics, polar graphs, curves of
cumulative frequency and flood index. As a result of these methods, it is found that in
the second period, the flood risk is greater in earlier parts of the year. It has been also

found, that there are more flood events in July.

Key words: Floods, discharge, hydrological extremes, historical floods, seasonality,

Zdobnice
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1. UVOD A CILE PRACE

Piirodni katastrofy ovliviiuji Zivoty lidi po celém svété. Ve stiedni Evropé a v Cesku
extrémnich povodnich v letech 1997 na Moravé a 2002 v Cechéch se pro fadu védci
staly tyto udalosti velmi atraktivnim tématem a vzniklo na toto téma mnoho c¢lanki
a studii. Soucasti studii byla i otdzka, jak ovliviiuje vyvoj a pribéh povodni
antropogenni ¢innost a vyvoj klimatu v poslednich dekadach. V souvislosti s tim se fesi
otazka zmény sezonality a extremity povodni v ¢ase (zejména tedy s odkazem na trend

globalniho oteplovani).

Historické dikazy o puasobeni téchto zivli jsou patrné jiz z dob paleolitu
(odvozené z geologickych analyz sedimentil). Jev povodni vSak zaujal lid pfedevs§im az
ve stiedoveéku, kdy jim diky jejich ni¢ivym ucinktim zacali kronikéfi vénovat zvlastni
pozornost a z jejich prubehu provadeli mnoho zépist. Jelikoz data pritokd a vysky
hladin z obdobi automatického méfeni nejsou mnohdy k vyhodnoceni zavéri analyz
dostacujici, jsou tyto zapisy velmi dulezité pro doplnéni informaci i ze starSich udalosti.
Jednim z cili této prace je tedy i stru¢né vyhodnotit nejvétSich historické povodné
v Cechach a v povodi Zdobnice v Orlickych horach. Souéasti price je i nastinéni

metodiky tykajici se analyzy historickych povodni.

V druhé c¢asti prace jsou analyzovana data dennich pritokl ze stanice Slatina
nad Zdobnici, kterd se nachdzi na fece Zdobnici. Cilem analyzy je vyhodnoceni
sezonality, extremity, frekvence a doby trvani extrémnich hydrologickych situaci
v tomto povodi a vyhodnoceni zmén téchto charakteristik v ¢ase. Povodi Zdobnice bylo
vybrano kvuli jeho ptfirodnimu charakteru. VétSina tzemi lezi v CHKO Orlické hory,
pribéh toku tedy neni vyrazné antropogenné ovlivnén, a proto je toto povodi idealni pro
podobné analyzy, jelikoz vysledky mohou odrazet hlavné klimatickou zménu (pfevazné
tedy rtst teplot v poslednich dekéadach). Dal§im divodem vybéru tohoto povodi je
planovand vystavba vodni nadrze Pecin, kterd by z veliké casti pozménila charakter
odtoku. Price by tedy mohla byt pouzita jako podklad pro studie, které by

vyhodnocovaly zménu odtoku po vystavbé tohoto dila.
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2. MATERIAL A METODY
2.1 Vyzkum historickych povodni

»Povodn¢ ptitahovaly pozornost ¢loveéka zjevné ve vSech dobach. Svédci o tom Castéjsi
zminky o tomto druhu extrémt jiz ve starSich literarnich pramenech.*
(Elleder 2007, s. 51). V Cesku a ve zbytku stiedni Evropy ptedstavuji povodné jedno
z nejveétsich ohrozeni ptirodniho rézu. Pficinou tvorby zdznami z téchto katastrof byl
podle Brazdila et al. (2005a) veliky vliv na zivot ¢lovéka, kdy dochézelo a dochazi

k poskozeni majetku a ztratam na Zivotech.

Historické povodné lze studovat z veliké Skaly dokumentil, je ovSem nutné
pfipomenout, ze tyto dokumenty jsou vétSinou odvozené z novin, zapisu, obrazovych
dokumentaci, ¢i povodiovych znacek. Pi analyzach je tedy nutno pocitat s nepiesnosti
téchto dat (Elleder 2007). Pokud jde o dobové zaznamy, je vhodné zminit, ze vétSina
z nich byvé ponckud chaotickd a zahrnuje ptredev§im zminky o Skodach nebo ztratich
na lidskych Zivotech. Pro informaci o pribéhu a pro ptipadnou rekonstrukei historické
povodné je tak dulezité vychdzet ze syntézy co nejvétsiho poctu jiz zminénych
informacnich zdroji. Pfi pouziti vétStho mnoZstvi datovych pramenil navic dochazi
k vétsi eliminaci nepfesnosti (Munzar a Ondracek 2012). Systematické méfeni na Gizemi
Ceska bylo zapocato az v 19. — 20. stoleti. Takto dlouha datova fada neni vyhovujici
a mnohdy nemd dostacujici vypovédni hodnotu o povodnich v minulosti. Naptiklad
v Praze na Vltavé se za dobu pfistrojovych méfeni az do roku 2001 nevyskytla ani jedna
padesatileta povoden, urovani statistickych zavérti z téchto pozorovani se tedy muze

setkat s neptesnostmi. (Brazdil et al. 2005a).

2.1.1 Povodniové znacky

Povodiové znacky jsou velmi dileZitym zdznamem pro zjiSt€ni maximalnich vySek
hladin historickych povodinovych udalosti. Znacky jsou umistovany na mista, které byly
v zatopové oblasti v dobé povodné - ve vySce, kam sahala voda. Mohou tedy byt
znazornény vytesdnim do kamene a skal podél feky, na mostech, domech, mlynech,
jezech a jinych stavbach, ¢i objektech. Pii analyze téchto znacek je ovSem nutné
zohlednit i stafi objektu, na kterém je znacka zobrazena. Casto byvaly tyto znacky

pfenaseny z jinych mist, tudiz mize dochazet k neptesnostem (Brazdil et al. 2005b).

Informace o vySce hladiny, které lze z téchto znacek ziskat, je velmi dulezita.
Povodnové znacky byvaji dilezitym datovym vstupem pro vyzkumy, které se zabyvaji
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historickymi povodnémi. Dilezitym vstupem byly i pro Balese a Wagnera (2009), ktefi
s jejich pomoci sestrojili hydrologicky model zatopovych oblasti podél teky Tar
v Severni Karoling. Dalsi, kdo pouzil analyzu povodinovych znacek (Obr. 1), byla

napiiklad Pekérova et al. (2013) ve svém vyzkumu na fece Dunaji v Bratislavé.

V Cechach se nejvice zna¢ek a zaznami dochovalo v povodi Labe a Vltavy.
Nejznaméjsim vodoctem, ktery slouzil k porovnani kulminacnich hladin povodiovych
vin, je zfejmé socha ,,.Bradac¢™ (Obr. 2). Brada¢ je umistén na budové Kiizovnického
klastera, kde se zaroven nachazeji i nejstarSi prazské povodiiové znacky. Socha méfi na
vysku pfiblizn€ 70 cm — zatopeni k jeho nejnizsi ¢asti je spojeno se zatopenim pobiezni
¢asti Prahy a zatopeni celé hlavy je spojeno se zaplavou v nizké Casti Starého M¢sta.
(Elleder 2007). Brazdil et al. (2005b) zminuje, ze uplné¢ prvni zminka o ,,Bradaci se

vztahuje k 8. ¢ervnu 1481.

i
1501 _|__ 15 2iug,
1595 | 3. Maery
1954 |10 Juii
1987 1" 30. Oft.
1862 | 2. Febr.
1899 | 15.2cpt. §

1595 | 4. ng.
2002 | 13 2Auy:

1920 _{_ 8 Sept.

Obr. 1: Povodnové znacky na rece Obr. 2: Socha Bradace na nabrezini
Dunaji ve mestech Pasov, Ybbs na zdi  KriZovnikit v Praze  zdroj:
Dunaji a Melk zdroj: Pekarovad et al. Extraktory (2018)

(2013)

Nejvétsi soubor znacek se ovSem nachdzi na biehu feky Labe v D&Cin€. Znacky
jsou vytesadny na pravém biechu do zamecké skaly. Nejstarsi povodeil vyznacena na této
sténé je z roku 1118. Tato povoden dosdhla zaroven i1 nejvyssi kulminacni hladiny.

Posledni znacka zde byla vytesdna po povodni roku 2002 (Brazdil et al. 2005b).

2.1.2 Historické dokumenty

Zaznamy z kronik, tisku, osobnich korespondenci, nebo také historické obrazy apod.

jsou velmi dilezitou (mnohdy i jedinou) soucasti pro zisk informaci o klimatu a
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hydrologické situaci pfi historickych povodiovych udéalostech. Mohou tedy byt velmi
cennym podkladem pro védecké prace (Lopez et al. 2015). Brazdil et al. (2005a)
zpracoval ve své souhrnné praci o historickych a soucasnych povodnich piehled vSech
historickych zdroji, které obsahuji zminky o téchto udalostech. Zminuje také, ze
velikou vypovédnou hodnotu maji predevsim soudobé novinové ¢lanky, které poukazuji
na pfi¢iny a prubc¢hy povodni a casto nabizeji také ptehled zplsobenych skod.
Dopliujici informace z novin o Skodach zptsobenych povodnémi v 19. a 20. stoleti na
fece Rambla de la Viuda pouzil ve svém ¢lanku naptiklad Machado et al. (2017). Diky
obrazové dokumentaci, popisu udalosti v $ir§im kontextu, nastinénim dopadi nebo
vyctu Skod, které tyto cClanky obsahuji, mohou mit cennou informaci
1 v dobé existujicich systematickych pozorovani (Brazdil et al. 2005a). Ptikladem miize
byt Escobar (2014), ktery ve svém clanku vytvofil databazi vyhodnocujici vybrané

povodné ve Velké Britanii mezi lety 2012 a 2014 pouze na zaklad€ novinovych ¢lankd.

Naopak pfi zpracovani zdrojl narativni povahy zdlezi na mnoha faktorech, které
mohou ovlivnit kvalitu informace. Zdznamy byvaji velmi individudlni, s riznou urovni
podrobnosti a ¢asto mohou byt ovliviiovany subjektivnim vnimdnim autora. Neziidka
dochazi k ptejimani informaci (a to 1 nespravnych) od jinych autort. Pii analyzach je

tedy nutné nahliZet na tyto zdroje s opatrnosti (Brazdil et al. 2005a).

Dalsi, spiSe doplnujici informaci, mohou pfinést obrazové dokumenty. Jedna se
vétSinou o vyplody autorovy piedstavivosti a neni vyjimkou, Ze byvaji mnohdy
zkreslené a neodpovidaji realité. I tak mohou tyto dokumenty ptinést dobrou pfedstavu

o prabéhu povodné (Bréazdil et al. 2005a).

2.1.3 Paleoflood hydrology
Pro ziskani dalSich poznatkli o povodnich, které vznikly v dobach pied zavedenim

systematického meéteni tek, byl zaloZzen v 80. letech 20. stoleti obor, zabyvajici se
rekonstrukci a vyskytem historickych povodni. Tento obor se nazyva ,,Paleoflood
hydrology (hydrologie paleopovodni)“ a mezi jeho hlavni tkoly patfi: zjistit polohu
maximalni hladiny, datovat vyskyt a ndsledné vypocitat celkovy priitok historickych
povodni (Benito a Thorndycraft 2005). K dosazeni vysledkii se pouzivd prevazné
geologicka analyza sedimentt. Od 80. let doslo v tomto oboru ke zlepSeni metodickych

1 presnéjsi vysledky (Kampf et al. 2018). I presto je velmi obtizné urcit presny cas
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pusobeni a také prubéh povodné. Prvni diikazy o povodnich jsou znamy jiz z paleolitu,
avSak z analyz fi¢nich naplavl 1ze mnohdy zjistit pouze zvySenou frekvenci vyskytu
povodni v delsim ¢asovém useku (Brazdil et al. 2005b). I tak je dulezitost tohoto oboru
velikd a analyzy historickych povodni pfinasi informace, které jsou pottebné pro
zlepseni odhadu povodnového rizika a pochopeni vztahu mezi klimatem a vznikem

extrémnich hydrologickych situaci (Benito 2003).

2.2 Pouzité metody a nastroje
2.2.1 Rezim a komponenty odtoku
V préci byla pouzita analyza dennich pritokti. Na zdkladé dennich pratoka jsou za
sledované obdobi vypocteny primérné denni, mési¢ni a rocni pritoky. Pro tvorbu
grafickych vystupii byl pouzit program MS Excel. K primérnym ro¢nim hodnotam bylo
doplnéno slovni ohodnoceni vodnosti jednotlivych rokt, které vychéazi z procentualnich

hodnot pravdépodobnosti piekroceni vypoctené podle vztahu:

m-—0,

P%=
n

3 4100

+0,4

kde m je poradi primérnych ro¢nich pritokl sefazenych sestupné a n je pocet Clenti
tfady. Slovni ohodnoceni je poté odvozeno na zakladé procentudlnich hodnot, které jsou

uvedeny nize (Netopil 1984).

0 — 10 % mimotéadné vodny rok
11 —40 % vodny rok

41 — 60 % primérné vodny rok
61 —90 % malo vodny rok

91 — 100 % mimotadné malo vodny rok

2.2.2 Cary piekroteni a M-denni priitoky

Kiivka ¢ary ptekroceni vyjadiuje, s jakou pravdépodobnosti mize byt piekrocena urcita
hodnota pratoku. Graf l1ze sestrojit jak pro celé obdobi, tak pro jednotlivé roky. V praci
je pouzita ktivka ptekroceni pro celé obdobi, kde nejvyssi pravdépodobnost odpovida
nejmensimu pritoku v obdobi a nejmensi pravdépodobnost piekroCeni nejvétSimu
pratoku v obdobi. M-denni priitoky, jsou takové prutoky, které¢ jsou dosazeny, nebo
piekroCeny urcity pocet dni v roce. Na rozdil od car prekroceni vyjadiuji absolutni
hodnoty.
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2.2.3 BFI

Index zédkladniho odtoku, neboli baseflow index (BFI), zndzoriiuje podil zakladniho
odtoku (dotovany podzemni vodou) na odtoku celkovém. Jeho hodnota je pro kazdé
povodi specifickd, vyjadiuje totiz vliv geologického podlozi na povodi. Zménu jeho
hodnot ovSem muze odrazet vice proménnych. Index lze vypocitat mnoha zpusoby.
V praci je pouzit vypocet za pomoci softwaru IHA 7.1 (The Nature Conservancy 2009),
ktery jej charakterizuje jako pomér 7denniho minima klouzavého priméru a rocniho
pritoku. Analyzu indexu zakladniho odtoku, s jeho detailnim popisem, pouzil ve své

praci naptiklad Longobardi a Villani (2008).

2.2.4 Detekce bodu zmény

K detekci bodu zmény jsou v praci pouzity testy homogenity. Tyto testy lze rozdélit na
absolutni a relativni. Absolutni testy homogenity (napf. Pettitiv, Wilcoxonlv
dvouvybérovy, SNHT, Buishandiv) urcuji, zda je datovd fada homogenni na zaklad¢
jedné datové fady. Relativni testy (napt. Alexarderssontiv, Wilcoxontv jednovybérovy)
urcuji homogenitu fady na zéklad¢ porovnani s referenéni ¢asovou tfadou, kterd je pred
testem urcena jako homogenni. Testy také slouzi, kromé ureni homogenity, i pro

nalezeni bodu zmény v &asové fadé (Stépanek 2004).

K uréeni bodu zmény byly pouzity Buishandiiv test a Pettitiiv test homogenity.
Pettitiv neparametricky test slouzi pro urCovani homogenity na zékladé¢ zmény ve
sttedni hodnoté ¢asové fady. Nulova hypotéza testu fikd, Ze datova fada je homogenni.
Pokud je P-hodnota mensi nez 0,05 (hodnota signifikance je mensi nez 5 %), tak je
nulova hypotéza zamitnuta a ptijata hypotéza Ha. Datovou tadu Ize tudiZz povazovat za
nehomogenni. Buishandiv test pracuje obdobné, ale hledd zmény kumulativnich
odchylek. Vyhodou obou testl je, ze se daji pouzit na datové fady s nezndmym bodem
zmény (Langhammer et al. 2015). Testy byly provedeny za pomoci makra XLSTAT
stazitelného do programu Excel (Addinsoft 2019).

2.2.5 Prahové hodnoty vysokych a nizkych pritoku

Pro analyzu sezonality byly v praci pouzity kulminacni pritoky vétsi nebo rovné
pritokiim vybranym metodou ,,Peaks Over Threshold”. Zjednodusené jde o metodu,
kterd podle danych pravidel vybird pritoky nad urcitou mezi (Chalusova et al. 2007).
Pro ucely analyzy byla prahova hodnota definovana pomoci metody ,,nejvétsich rocnich
pratokt“, kterou ve svém vyzkumu pouzil i Langhammer et al. (2015). V této metodé je

z kazdého roku vybran den s nejvétsi hodnotou pritoku a nejmensi hodnota tohoto
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souboru uréuje spodni hranici. Jelikoz se ovSem ve vzniklém souboru nachézely i
hodnoty velmi nizké (mimotfadné malo vodné roky), tak byl odebran prvni (spodni)
kvartil hodnot. Nejmens$i hodnota ze zbytku byla nastavena jako hranice pro metodu
POT — 11,6 m’/s. Dalsimi mezniky pro povodiiové pritoky byly zvoleny N-leté pritoky
(Q1, Q2,2 Qs).

Pro vyhodnoceni nizkych stavli byly jako mezniky pouzity M-denni pratoky
Qsss, charakterizujici velmi nizky vodni stav a Qses, charakterizujici extrémné nizky

vodni stav.

2.3 Analyza extremity a sezonality povodni

Analyza extremity a sezonality je velmi dulezita z hlediska odvozeni povodiiového
ohroZeni (Villarini 2016). Podle Parajky et al. (2009) je vyhodnoceni téchto dvou
charakteristik a vyvozeni uréittho povodiového =zatizeni dulezit¢é nejen pro
vodohospodafstvi, hydrologické inzenyrstvi a protipovodiiovou ochranu, ale také pro

vyvoj a stabilitu ekosystému.

Na urceni sezonalniho vyskytu povodni lze pouzit nékolik klasifikaci s riznou
podrobnosti. Nejméné podrobnou zvolil Brazdil et al. (2005a), ktery rozdélil povodné
pouze na letni a zimni (letni — od kvétna do fijna, zimni — od listopadu do bfezna;
v dubnu se mohou vyskytovat oba typy). Naopak relativné podrobnou klasifikaci zvolil
Elleder (2008) ve svém vyzkumu na fece Sazavé (viz nize). Tato klasifikace byla
pouzita i v této praci, avSak k vybranym obdobim byla ptidana desata kategorie, aby byl

pokryt cely hydrologicky rok (11. zafi. - 14. prosinec).

. Wpg: 15. prosinec — 10. leden
. Wyp:11. leden — 9. tinor

. Wgy: 10. tinor — 9. biezen

. Wyt 10. bfezen — 5. duben

. Wap: 6. duben — 25. duben

. Sma: 26. duben — 9. Cerven

. Syu ¢ 10. Cerven — 10. Cervenec

. Sy: 11. Cervenec — 5. srpen

o 0 N N Nt R W N -

. Sas: 6. srpen — 10. zafi
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Dalsi typ rozdéleni zvolila naptiklad Neri et al. (2019), ktera ve svém vyzkumu
o frekvenci povodni na stfedozapadé USA zvolila ¢tyfi kategorie podle ro¢nich obdobi

— jaro, léto, podzim, zima.

Pro analyzu sezonality povodni neexistuje pouze jedna spravna metoda, ale ve
vetsing studii se pouziva vice rozdilnych metod, které podle Chalusové et al. (2007)
dopomuzou k lepsi interpretaci a vétsi presnosti vysledkli. Ve vybranych metodach se

pracovalo s prutoky vybranymi pomoci metody POT.

2.3.1 Metoda smérovych statistik

day of

the year

. o day of flood peak

bamar T ... degree of seasonal
b clusiering

MDD ... mean day
- of flood eccurence

Obr. 3: Jednotkovd kruznice slouzici k urcéeni MD, zdroj: Cekal a Hladny (2008)

Aplikace této metody se pouzZiva pro zjisténi sezénnich rozdilti ve vyskytu povodni.
Jedna se o velmi vhodnou metodu, ktera miize byt pouzita pro zhodnoceni povodnového

ohrozeni v ¢ase (Cekal a Hladny 2008).

V jednotkové kruznici (Obr. 3) je kazdému datu kulminace povodné piifazeno
misto na jednotkové kruZznici, kterd odpovidd kazdému dni v roce. Datum 1. 1. se
nachdzi na nejvychodnéjsim bodé kruznice a pocet dni ptibyva proti sméru hodinovych
rucicek. Jednotlivému datu poté odpovida urcity thel vypocteny podle rovnice

(Black a Werritty 1997):

2T

goi=Di(365

Kde: @i (0 < @i < 2m) je uhel vypocteny pro urcité datum povodné, Di je datum
prevedené na poradovy den v roce.
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Dle Cekala a Hladného (2008) lze z prevedenych hodnot souboru n povodni
urcit v jednotkové kruznici soutradnice x a y, které urcuji hodnotu MD (Mean Day). Tato

hodnota znazornuje primérné datum vyskytu povodni.

n

1 .
X = 52 cos(i)
=1
n
1 o
y= 13 st
=1

Nasledujici vzorec slouzi k ptevodu soutfadnic na thel v jednotkové kruznici, za

pomoci které¢ho 1ze dopocitat poradovy den v roce.

oMP = tan™? (%)

Jako dopln€k k hodnot¢ MD lze pouzit miru rozptylu r vyskytu povodiovych

pripadu, kterd je vypoctena pomoci rovnice:

= 17

Podle hodnoty r (0 < r < 1) lze ur€it rozloZeni sezonniho vyskytu povodni.
Pokud se hodnota blizi 1 (r > 0,55), tak to znamena, Ze se povodné vyskytuji prevazné
v jednom obdobi a jsou sezénné velmi nerovnomeérné rozlozené. Hodnoty blizké 0
(r <0,35) naopak udavaji rovhomérné rozlozeni povodni béhem roku (Black a Werritty

1997).

Jednotkova kruznice, ktera v této préci slouzila pro vyhodnoceni sezonality
povodni, byla sestrojena za pomoci softwaru Oriana (Kovach Computing Services

2019)

2.3.2 Metoda polarnich grafi

ChaluSova et al. (2007) uvadi dalS$i metodu, ktera slouzi ke grafickému porovnani
sezonality povodni pomoci rizicového grafu. Graf je rozdélen do 12 usekt (po 30°),
kde kazdy usek znédzoriiuje jeden mesic vroce. Vynesenim cCetnosti povodni
(dle méesi¢niho vyskytu) a ndslednym spojenim vrcholti vznikd obrazec zobrazujici

sezonalni vyskyt povodni ve zkoumaném profilu. Pokud by cCetnost povodni byla
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v kazdém meésici stejna, jednalo by se o pravidelny dvanactighelnik. VétSinou je ale
mesi¢ni  Cetnost povodni béhem roku rozdilnd a vykazuje extrémy s vysokou
pravdépodobnosti a malou pravdépodobnosti vyskytu povodni. Podle Chalusové et al.
(2007) je vyhodou této metody rychla a snadnd sestrojitelnost grafii, nevyhodou je

nicmén¢ malé pfesnost v ureni extremity jednotlivych povodni.

2.3.3 Metoda ¢ar kumulativnich ¢etnosti

Tato metoda je zaloZzena na znazornéni prumérného poctu vyskytu povodni L(t), které
v ur¢itém cCase t prekrocuji hranici pritoku Qp (Ouarda et al. 1993). Pro urcity profil
muze byt zvoleno vice linii, které znazornuji urcité prahové hodnoty pritokli (napft.
hodnoty prutoki Q;, Qs, Qo apod.). V grafu je na ose x veli¢ina t, ktera svym

intervalem odpovida kazdému dni v roce. Proménna L(t) lezi na ose y.
Podle pribéhu souctové Cary lze ¢asové obdobi rozdélit do tii kategorii:

1. obdobi zvysené pravdépodobnosti vyskytu povodni
2. ptechodné obdobi
3. obdobi klidu (minimalni pravdépodobnosti vyskytu povodni)

Zacatek a konec useklt by mél u vSech ¢ar odpovidat ptiblizné stejnému dni. Prvni
kategorii odpovida Usek, ve kterém je sklon ¢ar strmy a tudiZ je vtomto obdobi
prumérné nejvice povodinovych udélosti. Naopak pokud je cara téméf vodorovna,
hovofime o povodiové klidném obdobi. Tteti skupinou jsou prechodné obdobi. Cary

maji v rdmci jednotlivych useki linearni pribéh (Chalusova et al. 2007).

2.4 Pouzité zdroje dat

Analyzy v této praci vychdzeji z dat dennich prhtokli ze stanice v obci Slatina nad
Zdobnici. Data jsou dostupnd od roku 1930 do roku 2014 — v datech se ovSem nachazi
mezera v obdobi mezi lety 1931-1944. Aby nedochéazelo k velikym odchylkam,
tak jsou pouzita jen data z obdobi po této datové mezete. Zaroven byl vynechdn prvni
rok, jelikoz neobsahuje data pro celé¢ obdobi hydrologického roku — analyza se tedy
zamé&fuje na obdobi 1945-2014. Provozovatelem automatického sbéru dat je RPP
CHMU Hradec Kralové. Pramérny roéni stav hladiny feky Zdobnice je v této stanici 76

cm s pram&rnym roénim pritokem 1,95 m*/s (CHMU 2019a).

Pro tvorbu map je pouzit program ArcMap v. 10.6.1, vrstvy jsou pouzity

z piistupnych databazi ArcCR 500 a DIBAVOD.
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3. HYDROLOGICKE CHARAKTERISTIKY POVODNI

3.1 Vymezeni pojmu

Povoden lze chépat jako extrémni hydrologicky jev, ktery je soucésti pfirodnich
pochodi jiz od pradiavna. Povodné jsou v soucasné dobé velmi diskutované téma.
Napfi¢ raznou literaturou se Ize setkat i s riznymi vymezenimi, ¢i definicemi tohoto
jevu. Napiiklad CHMU (2019¢) definuje povodefi podle vodniho zakona &. 254/2001
Sb. ve znéni zakona 150/2011 jako: ,, Prechodné vyrazné zvyseni hladiny vodnich toki
nebo jinych povrchovych vod, pri kterém voda jiz zaplavuje vuzemi mimo koryto vodniho

toku a muze zpiisobit skody.

Je mozné se ale setkat sjinymi definicemi. V piipadé Ceské pojistovny
(2014, s. 18) se tento jev definuje jako: ,, Zaplaveni vetsich ¢i mensich celkii uzemnich
celkit vodou, ktera se vylila z brehit vodnich toku nebo z brehit nadrzi nebo tyto brehy
a hraze protrhla nebo byla zpusobena nahlym a necekanym zmenSenim pritocného

profilu toku.

Ze socioekonomického hlediska Ize vymezit dva terminy. Prvnim terminem je
katastrofalni povoden, kterd zplsobuje ztraty na lidskych Zivotech, mimofadné Skody
a vyznacuje se mimoifadnou velikosti a dlouhou dobou opakovéani. Druhym je
povodnova pohroma, kterou OSN charakterizovala jako udalost s rozsahlymi lidskymi
a materidlnimi ztratami a Skodami na Zivotnim prostiedi, které piekracuji moznosti

postiZené spole¢nosti vypotadat se s nimi z vlastnich zdrojii (Matéji¢ek a Hladny 1999).

3.2 Charakteristika povodiiové viny

Pribéh povodné je charakterizovan pritokovou vinou (Obr. 4), kterd je chapédna jako
pfechodné zvySeni a ndsledny pokles hladiny z dGvodu pfirodnich faktort, C¢i
antropogennich zasahti (Demek 1987). Pritokové vlna, kterd mé charakter povodné, se
nazyva povodiiova vlna. Na obrazku 4 lze rozlisit dvé ¢asti viny — tzn. vzestupnou
vétev, ktera ma dobu trvani od pocatku zvySeni pritoku az po kulminaéni pritok
a poklesovou vétev, kterd ma dobu trvani od kulminac¢niho pritoku aZ po dosazeni
standardni hodnoty pritoku. Souc¢tem téchto dvou veliin je trvani pratokové viny.
Dal§imi veli¢inami je objem pratoku a N-lety prutok. Objem priitoku vytycuje plocha
pod kiivkou pritoku, kterd je na obrazku 4 znazornéna Sedou barvou. N-lety pritok je
kulminac¢ni hodnota viny, které je dosazena v priméru jednou za N let. Jedna se pouze o

statistickou veliinu, tudiz neni pravidlem, ze by se naptiklad Qo (stolety prutok)
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nemohl vyskytnout vice nez jednou za 100 let (Demek 1987). Pfikladem mohou byt
extrémni povodné vroce 1997 a 2002. Ty mély obé charakter nékolikasetletych
pratokt. Podle Hladného et al. (2005) malokdo ptedpokladal, ze dojde k zopakovani
podobné udalosti jako v roce 1997 v tak kratkém odstupu.

trvani
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Obr. 4: Priitokova vina s jejimi velicinami, zdroj: Bacova (2018)

3.3 Typy povodni

Podle Brazdila et al. (2005a) lze obecné rozdélit povodné do ctyf skupin. Prvni
skupinou jsou povodné deStové, zplsobené pouze destovymi srazkami. Druhou
skupinou jsou povodné snéhové, zplisobené pouze tanim snéhu a tfeti skupinou jsou
povodné smiSené, které vznikaji kombinaci tdni sné¢hové pokryvky a desté. Ve ctvrtém
pfipad¢ se jedna o povodné ledové, které vznikaji zmensenim pritocnosti koryta. I ptes
toto rozdéleni lze typy povodni rozélenit do vice kategorii. V Cesku se lze setkat

s nasledujicimi typy:

3.3.1 Letni ¢i podzimni povodné zptsobené déletrvajicimi regionalnimi srazkami

Tyto povodné jsou doprovdzené zpravidla vicedennimi srdzkami bez vyraznych
preruSovani. Pficinou téchto srazek vétsSinou byvaji cyklondlni situace se specifickou
drahou. Faktory, které ovliviiuji intenzitu a trvani srazek z téchto cyklon jsou poloha,
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rychlost, smér postupu cyklony (Brazdil et al. 2005a). Na uzemi stfedni Evropy vznikaji
nejvetsi povodné tohoto typu pii postupu cyklony pohybujici se po draze Vy. Tato
cyklona miva plvod vziapadnim stiedomoifi a severni Italii, pohybuje se
severovychodnim smérem a pfindsi do stfedni Evropy teply a vlhky
vzduch (Kagpar 2003). Uginek téchto cyklon je do veliké miry umoctiovan orografickou
¢innosti. Katastrofické dusledky ovSem mohou nastat az na dolnim toku fek. Piikladem
jsou katastrofické srpnové povodné ve stiredni Evrop€ vroce 2002 a cCervencové

povodné na Moravé a v Polsku v roce 1997 (POVIS 2018).

3.3.2 Letni povodné zpuisobené piivalovymi srazkami
Destové povodné z ptivalovych srazek vznikaji pii srdzkovych situacich s velkou

intenzitou, avsak kratkou dobou trvani - jedna se fadové o n¢kolikahodinové situace.
Pro tento druh povodni je typicka kratka doba trvani povodinové viny, kdy srazky
rychly vzestup povodiiové viny a nasledné jeji ndhly pokles (Brazdil et al. 2005a).
Povodiiova vina postupuje velmi rychle a zejména v povodich s véjifovitym tvarem
fi¢ni sité mohou vzniknout velké materialni $kody a obéti na zivotech. To je zptisobeno
mimo jiné i nedostatkem ¢asu na evakuaci obyvatelstva. Ve vét§ing ptipadl jsou ovSem
zasazeny pouze mensi regiony. V Cesku se bleskové povodné objevily napiiklad na

Novoji¢insku v ¢ervenci roku 2009 (POVIS 2018).

3.3.3 Zimni povodné zpiisobené tinim snéhové pokryvky

K tani snéhové pokryvky dochazi pti teplotach, které se pohybuji nad 0 °C, a to
v zimnich ¢i jarnich mésicich (Brazdil et al. 2005a). Podminkou pro vznik povodni
tohoto typu ovSem neni jen kladna teplota, ale pfedev§im dostatecné zasoby vody ve
sné¢hové pokryvce. Zasoba neni zavisla pouze na mnoZstvi snéhu, ale také na jeho
fyzikédlnim stavu. Matéjicek a Hladny (1999) uvadi, Ze v Cerstvém prachovém snéhu je
naakumulovdno méné vody, nez ve snéhu ,,zhutnéném®, ktery vznikl pireménou
krystalické struktury. Povodné z tani mohou byt extrémni za ptfedpokladu, ze jsou
doprovazené kapalnymi srazkami, které zasobuji feky vodou a zaroven napomahaji
rychlej§imu tani. V Cesku a zaroven celé stedni Evropé se tento typ povodné objevil

naptiklad v bfeznu roku 2006 (POVIS 2018).

3.3.4 Zimni a jarni typ ledovych povodni

Jedna se o specificky typ povodni zplisobeny docasnym zablokovanim koryta teky

ledovou krou, ktera zapfi¢ini rozliv vody do nivy feky. Vznika ptevazné po dlouhych
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mrazivych ziméch s naslednym rychlym oteplenim za doprovodu destt, které zplisobi
uvolnéni a odchod ledu ze zamrzlych fek. Po odchodu téchto ledti dochdzii k ucpani

koryta a zmensSeni pratocnosti (Votruba a Patera 1983).

3.3.5 Specifické povodné

Jedna se o typ povodni, které vyvolavaji umélé vlivy. Pti¢inou mize byt nahlé vzduti
hladiny, spojované s necekanym pichrazenim toku, jako napfiklad sesuv pidy nebo
sn¢hové laviny (BartoSova 2016). DalSim divodem vzniku podvodné muze byt ucpani
propustkli nebo mostnich otvorti a nasledna akumulace neseného materialu v tomto
porusenim hydrotechnickych staveb — jezi, rybnikt a prehrad. V Cesku doslo k povodni
této kategorie roku 1916 pii protrzeni piehrady Bila Desna (POVIS 2018).

3.4 Faktory vzniku povodni

Vznik povodni je  vétSinou spojen s meteorologickymi, hydrologickymi
a fyzickogeografickymi faktory. Nejvétsi podil na vzniku povodné mivaji faktory
meteorologické. RozliSujeme 2 typy meteorologickych faktor - pfedbézné a pticinné

(Brazdil et al. 2005a).

Dle Brazdila et al. (2005a) ptsobi piedbézné faktory nekolik dnli az tydnti pred
vznikem povodné a patii mezi né€ nasycenost povodi, mnozstvi snéhové pokryvky a jeji
vodni hodnota. Faktory pfi¢inné poté funguji jako spousté¢ povodni a pisobi nékolik
hodin pied zac¢atkem povodné. Mezi pfi¢inné faktory se fadi naptiklad deStoveé srazky
nebo teplota vzduchu a rychlost vétru, které napomahaji rychlejSimu tani snéhové

pokrjvky.

Mat¢jicek a Hladny (1999) uvadi, ze dalSimi neméné dilezitymi faktory pro

vznik povodnovych situaci mohou byt nédsledujici vlivy:

a) Intercepce
b) Detence
c) Infiltrace

d) Objem fi¢ni sité

a) Intercepce, neboli schopnost vegetace zachytit srazky, je dana druhovou

skladbou, hustotou ¢i stavem vegetace a také intenzitou srdzkového uthrnu. VEtsi
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intercepce znamend zpomalovani odtoku a prodluzovani doby vsaku (Matéjicek a

Hladny 1999)

b) Detence je podle Matéjicka a Hladného (1999) schopnost zpomalovat odtok
ze spadlych srazek naplnovanim depresi terénu, coz miize vést k docasné akumulaci
vetstho mnozstvi vody v rovinném terénu. S velikosti povodni ovSem klesa vliv téchto

depresi na celkové zpomaleni povodiiové viny.

¢) Infiltrace, tj. vsak vody do pldnich horizontli a zasobovani podzemnich vod
zavisi na typu a vlastnostech pidy. Kantor et al. (2003) ve své studii naptiklad uvadi
dalezitost lesnich pid. Ty maji diky své retencni kapacité vliv na rychlost a velikost
odtoku a jsou rozhodujici slozkou lesniho ekosystému v pisobeni na srazko-odtokové

procesy.

d) Objem ficni sit¢ - mnozstvi vody, které se vejde do koryt tokl, do

podpovrchovych casti biehové zony a prilehlych zatopovych oblasti toku.

Dal$im ovliviiujicim faktorem je fyzickogeograficka charakteristika izemi, ktera
ovlivituje 1 vySe uvedené vlivy. Mezi tyto charakteristiky patfi napiiklad nékteré
z charakteristik povodi (hustota a tvar ficni sité, tvar povodi), jeZ maji veliky vliv na
pribéh povodiiové viny (Cerméak 1968). Kupiikladu tvar fiéni sité mize rozhodovat o
soub&hu vrcholll pratokovych vin (Brazdil et al. 2005a). Z hlediska povodni je
vjednom uzlovém bodé¢ a prudkému nartstu vodnosti (Netopil 1984). Dalsimi
fyzickogeografickymi faktory jsou sklonitost svahu, orientace svahu, nadmotska vyska,

orografie a dalsi (Brazdil et al. 2005a).

3.5 Vliv antropogenni ¢innosti na povodné

VSechny zminéné faktory byvaly v minulosti stale vice ovliviiovdny antropogenni
¢innosti. Brazdil et al. (2005a) uvadi, ze kviili ¢innostem Clovéka se na mnoha mistech
zménily odtokové procesy, a to predevsim kviili zasahiim do ptirodnich poméra, jako je
nadmérna spotieba vody v primyslu a zemédélstvi, vystavba velikych vodnich dél,
ruseni pfirozenych zasobdren vody (moktadd), ruSeni drobnych vodnich nédrzi nebo
zména land-use a land-cover. Dal§im zasahem, ktery je velmi stéZejni v souvislosti
s pribéhem povodné, je uprava koryta feky. Podle Langhammera (2007) probihaly tyto

tipravy na uzemi Ceska jiz od 18. stoleti za udelem lepsi splavnosti, pro efektivngjsi
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vyuziti v zemédélstvi a predevsim pro protipovodiovou ochranu. Upravy toki s sebou

/ e 7 T
7 L i) P -

Obr. 5: Naprimeni reky Moravy v okoli staromeéstského cukrovaru v 50.
letech, zdroj: Hruban (2015)

ovSem piindsi hlavné negativni jevy. Naptiklad po napfimeni toku (Obr. 5) dosahuje
povodiiova vlna vétSich rychlosti a tim padem miva nicivéjsi ucinek v koryté a nivé
feky. Vlivem vétsi rychlosti se také zkracuje doba postupu viny, coZ je stéZejni zejména
u bleskovych povodni (zkraceni doby potifebné pro evakuaci obyvatelstva z rizikovych
zon). V soucasné dobé je 28,4 % délky tokl antropogenné¢ upraveno a 54 % utvari
povrchovych vod je podle legislativy EU siln€¢ ovlivnéno (Hladny, Némec et al. 2006).
Intenzita upravenosti je velmi silnd a promitd se do odtokového procesu a retencni

schopnosti krajiny.

3.6 Historické povodné v Cesku

Nejvice informaci a zaznamil o nejvétSich povodnich v historii se dochovalo pfevazné
z povodi Vltavy a povodi Labe, zejména tedy z Prahy a DéCina. N&které z povodni byly
tak extrémni, ze kvili jejich pfimym, ¢i nepfimym nasledkim dochazelo

k mnohacetnym ztratdm na zivotech a ni¢eni domil, ¢i dulezitych objekti.

Jedna z nejvétsich povodni nastala na ceském izemi v ¢ervenci roku 1432. Podle
Miillera a Kakose (2003) byla tato povoden az do roku 2002 povazovana jako nejvétsi
za poslednich tisic let. Pfi¢innym faktorem byly srazky, které nastaly mezi 19. a 22.

cervencem (Brazdil, Kotyza a Dobrovolny 2006). V Praze nastal kulminacni stav
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21. cervence s vySkou hladiny 600 cm. Dilezitym meznikem bylo zaplaveni kostela
Sv. Hastala, ktery lezi na Hastalském namésti. Hladina Vltavy k tomuto mezniku nikdy
poté¢ nedosahla (Kotyza et al. 1995). Nasledky byly hrozivé, povodenn zpusobila
oblouky Karlova mostu a vdasledku toho byly protrzeny Cctyii jeho pilife
(Schanze, Zeman a Marsalek 2006). Nejvétsim problémem bylo zni¢eni mlynti podél
feky, coz zpusobilo, ze se jidlo stalo drazsim a diky tomu doSlo v kone¢ném disledku

koncem roku 1432 k hladomoru (Bréazdil et al. 2005a)

V roce 1598 doslo hned ke dvéma extrémnim povodnim. Prvni z nich nastala
v bieznu. Jednalo se o typicky zimni povoden, které predchéazela kruta zima s bohatou
sn¢hovou pokryvkou. Rychlym oteplenim, které zpisobil ptichod teplého narazového
vétru z jiznich oblasti, nastalo rychlé tdni (Munzar 1998). Na vétSin€ uzemi trvala tato
povodent dva dny a dv€ noci. Nejvice zasazena byla povodi Vltavy, Labe a Svratky.
V Praze nastal kulminacni pritok 12. bfezna s dosazenou vyskou hladiny 485 cm.
V Litoméficich na Labi se kulminace opozdila o jeden den (13. bfezna) s dosazenym

vodnim stavem 880 cm (Elleder 2007).

Druhd povoden nastala tentyZ rok v srpnu. ZasaZena byla pfevazné povodi
Vltavy a Labe. Zdvih hladin nastal kvuli vytrvalym, dlouhotrvajicim deStGm nejprve
17. srpna na jihu Cech. Situaci v Pisku popisuje napiiklad Sedlagek (1911, s. 95) takto:
., Krupobiti byva v Pisku zridka, ale prijde-li, je velmi kruté. Takové nebrzy vidané
krupobiti bylo dne 1. srpna 1598 a brzo potom (17. srpna) velikda povoden, ¢imz sousedé
vzali velikou Skodu na polich, lukdach, zahradach a domech®. Do Prahy dorazila
povodiiova vlna 18. srpna. VySka hladiny dosahovala podobné hranice jako v bfeznu
té¢hoz roku (Munzar 1998). V povodi Labe byla postizena hlavné mésta Kutnd Hora,
Cesky Brod, Litoméfice a Koufim (Brazdil et al. 2005a). Kulmina¢ni pritok v tomto
povodi pravdépodobné dosahoval mensich hodnot nez na jate, ovSem kvili protrzeni
nékterych rybnikid bylo napachdno o mnoho vice §kod — protrZzeni mostu, zniceni domi,
mlynl a poli (Munzar 1998). DalSimi postiZzenymi povodimi byla naptiklad povodi
Odry, Svratky na Moravé, ale také Innu a Salzachu v Némecku a Kladské Nisy
v Polsku. Povodenn v Kladské Nise se podle Elledera (2007) povazuje za jednu

z nejvétsich na tomto miste.
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Dalsi extrémni povoden postihla uzemi Cech a Moravy v inoru roku 1784.
Jedna se o zimni povoden, ktera nastala po druhé nejextrémné;jsi zime za poslednich 500
let (Munzar a Elleder 2004). Extremitu této zimy pravdépodobné umocnila erupce
sopky Laki na Isladu, ktera vypusténim nékolika tun aerosolu do ovzdusi ptispéla ke
globalnimu ochlazeni. Toto ochlazeni bylo patrné piedevSim v Evropé¢ a mélo za
nasledek zamrzani fek, promrznuti pid a vznik abnormadlni vysky snéhové pokryvky
(Luterbacher et al. 2009). Povodné¢ zasahly témét vSechny staty stiedni Evropy, ale také
Francii, Nizozemi a Belgii (Elleder 2010). Pfi¢inou vzniku povodni byl prinik teplého
vzduchu ze zdpadu, ktery za doprovodu srazek zpusobil rychlé tani sn¢hové pokryvky
(Munzar a Elleder 2004). Rychlé otepleni a nasledné tani zptisobilo abnormalné rychly
a veliky vzestup hladin. Podle Elledera (2010) vystoupila hladina v Praze o 4 metry za
pouhych 12 hodin (Obr. 6). Kulminaéni pritoky nastaly 27. tunora v Ceskych

Bud¢jovicich, 28. tnora v Praze, 29 unora v Litoméficich a 1. biezna v Drazd’anech.
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Obr. 6: Povodnova vina v Praze 26. 2. — 1. 3. roku 1784, zdroj: Brazdil et al. (2005a)

Na Labi bylo nejvice Skod napachano v M¢lniku, Litoméficich a v DéECiné.
V Litoméficich, kde nastala kulminace povodné 29. tinora, bylo Uplné€ rozbito 57 domii,
zniCena vétSina mlyna a té€Zce byly poSkozeny mosty. Ten samy den, pouze o par hodin
pozdé&ji, kulminovala povoden i v DéCin€. Zde byl pravdépodobné dosazen pritok 4800
m’/s a vyska hladiny dosahovala 26. stop nad nulou vodo&tu — jedna se o 5. nejvetsi
povodeil na tomto misté¢ (Munzar a Elleder 2004). Jak jiz bylo zminéno, tak ve stejném

obdobi zasdhly extrémni povodné velikou Cast regionli stfedni a zapadni Evropy.
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Napftiklad ve mésté Eibelstadt na Mohanu nebyl kulminaéni pratok této povodné nikdy

v historii ptekonan (Schmidt 2000).

Zimni povoden vroce 1845 se také tadi mezi jednu z nejvétSich na naSem
uzemi. Povodenn opét vznikla rychlym tanim sné¢hové pokryvky a za doprovodu
vysokych srazkovych uhrnii (Kakos a Kulasova 1995). Mrazivé pocasi zimy na prelomu
rokl 1844 a 1845 trvalo témeft az do poloviny bfezna a to zptisobilo zamrzani nékterych
fek az do hloubky 60 cm. K tvorbé nadmérné snéhové pokryvky pfispély vysoké
srazkové uhrny, které trvaly od zacatku Uinora do zacatku biezna (Bréazdil et al. 2005a).
Vznik povodné zptisobil vpad teplého a vlhkého vétru 26. biezna. Za doprovodu srazek
a rychlého tani zapocal 28. bfezna zdvih hladin. Kulmina¢ni vyska hladiny dosahovala v
Praze 513 cm (Novotny 1963). Nejvice postizenou oblasti byla ovSem stfedni a spodni
¢ast Labe, kde bylo zatopeno né€kolik vesnic. Brazdil et al. (2005a) naptiklad uvadi, ze
pii soutoku Labe s Vltavou byly zcela pod vodou obce Befkovice a Obiistvi. Labe
v Dé¢in¢ dosahlo vysky hladiny 10,39 m, jedna se tedy o nejvétsi povodenn na tomto
misté. Na Moravé byly napachény nejvétsi Skody na stifednim a spodnim toku Moravy.
Nejvice zasazena byla obec MuSov, kde byly téméf vSechny domy pod vodou —
nasledkem toho byla ¢tvrtina domti povodni zni¢ena a mnoho dalSich staveb muselo byt

strzeno kvili tézkému poskozeni (Kokesova 2007).

Vzafi roku 1890 doslo k extrémni povodni, kterd byla zpiisobena
dlouhotrvajicimi sraZzkami. Tato povoden je €asto srovndvana s povodni z roku 2002,
ktera se na vétsing mist v Cechach povaZuje za uplné nejvétsi. Stejnym rysem tchto
povodni je naptiklad podobné rozmisténi srazek a jejich extremita. Rozdilnd je poté
zpusobeny pohybem cyklony po draze Vb, tak vroce 1890 neni podobny pohyb
cyklony zcela jasny, ¢i dolozitelny (Miiller a Kakos 2003). StéZejni pro vznik povodné
byla i velika nasycenost pidy. Jak zminuje Brazdil et al. (2005a), tak srpen téhoz roku
se povazuje za paty nejdestivejsi a mnoho fek v tomto obdobi piekrocilo i dvouleté
prutoky. Augustin (1892) déle zmifuje, Ze dalSim faktorem nasycenosti Gzemi byly
nizké teploty, které zplsobily, Ze vypar z izemi byl v letnich mésicich mensi. Zdvih
hladin nastal kvili prostorovému rozloZeni srazek nejprve v jiznich Cechach. Dne
3. zéfi se povoden dostala do Prahy. Nejprve bylo zaplaveno nékolik pobieznich ulic,

pozd¢ji byly zatopeny Casti mésta Karlin a Smichov. V rannich hodinach byl kvili
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nanosu sutin ziicen Karliiv most (Zlata Praha 1890). V povodi Labe byla situace
klidngjsi. Diky nizkym srazkovym uhrniim na severu Cech byl zdvih hladin zpisoben
hlavné prichodem povodnové viny z Vitavy. V Mélnice, Litométicich a Déciné doslo ke
kulminaci 6. zafi. V Litoméficich byla kulmina¢ni vySka hladiny 670 cm a v Déciné

840 cm (Elleder 2007).

Tabulka 1 poukazuje na srovnani téchto povodni, s pfi¢inami jejich vzniku a
kulmina¢nimi hodnotami Vltavy v Praze a Labe v Dé&Cin€, kde povodné vétSinou

napéchaly nejvétsi Skody.

Tabulka 1: Hladiny analyzovanych povodni a priciny vzniku

Rok Den a PH&ina Kulminace Kulminace
meésic Vltavy v Praze | Labe v D&Ciné

1432 (231) 76 ) dlouhotrvajici reg. Srazky 600 cm 939 cm
1598 12. 3. tani sn¢hové pok., prudky vitr 485 cm 880 cm
1598 16. 8. dlouhotrvajici reg. srazky, API 485 cm X

1784 279 tani snehoverpok,, veliké sraz. 575 em 293 em

Uhrny

1845 28. 3. tani sn€hové pok., srazkové thrny 513 cm 1039 cm
1890 2.9. dlouhotrvajici reg. srazky, API 504 cm 840 cm

Vysvétlivky: Modre jsou oznaceny zimni povodné a cerné letni povodné. Datum
zacatku povodné je vazano ke zdvihu hladiny prvni reky. Vroce 1432 byl pouzivin
Jjuliansky kalendar, cislo v zavorce je prevod do gregorianského kalenddre. Znacka API
znamend vysokou nasycenost povodi pred vznikem povodni.

Zdroj: Brazdil a kol. (2005a), Elleder (2007), viastni zpracovani.
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4. FYZICKOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA
POVODI ZDOBNICE

Pro analyzu zmény sezonality a extremity povodni bylo vybrano povodi Zdobnice
(Obr. 7), které se nachazi v Orlickych horach. Reka Zdobnice je dlouha 33,9 km a
plocha povodi méti 124,4 km? (CHMU 2019b). Tok prameni ve vysce 1029 m n. m. na

zapadnich svazich Velké Destné a tsti do Divoké Orlice ve vysce 285 m n. m.
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Obr. 7: Povodi Zdobnice v Orlickych hordach v roce 2019, zdroj: DIBAVOD, ArcCR,
vlastni zpracovani

4.1 Geologické poméry

Oblast povodi Zdobnice spadd do Ceského masivu. Horni &ast povodi (aZ po obec
Pecin) patii do zapadosudetské oblasti — Lugikum. Jak je z obrazku 8 patrné, tak se
v této oblasti nachazi silné metamorfované horniny - v nejvyssich oblastech ruly a misty
svory, v nizSich polohach amfibolit, fylity a pararuly. V nejspodnéjsi Casti Luganika se
nachazi migmaticka rula. Spodni ¢ast povodi spada do oblasti Bohemika (oblast ceské

kiidové tabule) — zde se nachdzi rozsahlé sedimentarni plochy, vzniklé pti druhohorni,

kiidové sedimentaci (CGS 2019).
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Obr. 8: Typy hornin v povodi Zdobnice, zdroj: CGS, ArcCR, DIBAVOD, viastni

zpracovani

4.2 Geomorfologické poméry

Povodi Zdobnice lezi v Orlické podsoustave, pattici do KrkonoSsko-Jesenické soustavy.
Orlickou podsoustavu lze rozclenit na nékolik celkil, podcelkii a okrski. Na plose
povodi Zdobnice se nachazeji 2 celky — Orlické hory, Podorlicka pahorkatina, které se
dale ¢leni na 3 podcelky — Zamberskéa pahorkatina, Nachodska vrchovina a Destenska

hornatina (AOPK CR 2019).

Destenska hornatina je nejvysSim a nejrozsahlej$im podcelkem Orlickych hor
a rozprostira se téméf na celé vrchni poloving povodi (takika az po soutok s Rickou).
Nachazi se zde nejvyssi hory Orlickych hor, véetné nejvyssiho bodu tohoto pohoii -
Velké Destna (1115 m). Jedna se o plochou hornatinu polozenou na horninéach orlicko-

kladské klenby (AOPK CR 2012)

Nachodska vrchovina zasahuje do povodi velmi okrajove, a to jithozapadné od
obce Zdobnice. Jedna se o podcelek Podorlické pahorkatiny a je charakteristickd pro
svilj roz€lenény erozné denudacni reliéf. Reliéf ovlivnily pfedevSim saxonské

tektonické poruchy, opakujici se bchem tretihor. Podobny reliéf lze nalézt
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v Zamberecké pahorkating, kterd spadd do stejného celku. Tato pahorkatina zaujima
spodni polovinu povodi a je charakteristicka vyskytem pleistocennich fi¢nich teras

(Balatka a Kalvoda 2006)

4.3 Pedogeografické poméry

Pidni slozeni neni v povodi Zdobnice nikterak pestré. Témét 90 % plochy zabiraji
kambizem¢ — districké, melanické a kambizemé s rankery. Na nejvysSich mistech v
povodi lze také narazit na podzolové pudy, ¢i kryptopodzoly. Nejméné zastoupenym

typem jsou poté organozeme.

Pro podzoly je -charakteristicky vybé¢leny horizont Ep, ktery vznika
prostfednictvim procesu podzolizace. Tento proces zptisobuje pohyb minerdlnich latek
z A a E horizontli do B horizontu spolu s huminovymi kyselinami (Lundstrém et al.
2000). Pudotvornym substratem jsou kyselé¢ horniny, které jsou chudé na ziviny.

Vyskytuji se ve vysokych horskych pasmech a dnes jsou tyto ptidy pievazné zalesnény.

Kryptopodzoly maji rezivé zbarveny spodicky horizont Bsv. Pida mé nizkou
objemovou hmotnost a vyznacuje se svou kyprosti. Je velmi kysela a probihd v ni
podzolizaci proces, ktery zplisobuje vybileni horizontu Ah. Vyskytem navazuje na
kambizemé modalni (smérem do vysSich poloh). Pivodnim porostem na téchto ptidach
byly smiSené lesy, které byly pozdé¢ji nahrazeny smrkovymi porosty (Némecek et al.,

2008).

Kambizemé¢ districké jsou charakteristick¢é svou lokaci pod pasmem
kryptopodzolii, coZ je 1 patrné z obrazku 9. Ve vysSich polohach byvaji horniny, tvofici
pudotvorny substrat téchto pid, chudsi na Ziviny. Pro tyto plidy je typické lesnaté
prostedi (Kubik a Saika 2010).

Kambizem¢ modalni maji hnédy horizont Bv vyvinuty na svahovych
magmatickych, metamorfovanych a zpevnénych sedimentarnich horninach. Tyto pidy
se nachdzi v rozdilnych klimatickych podminkich a diky tomu je proménlivy také
sorpcni kompex. Typické jsou pro tyto pidy prevazné listnaté a smisené lesy (Némecek

et al. 2008).

Kambizem¢ rankerové vznikly ze svahovin, které obsahuji veliké mnoZstvi

skeletu (vice nez 50 %). Tyto pidy se vyskytuji pfevazné na svazich, ojedinéle 1 na
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rovinach. Faktorem pro vznik je urcity stupen rozpadu ptdotvorného substratu (Kubik a

Sanka 2010).
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1:175 000

Obr. 9: Pidni typy vpovodi Zdobnice, zdroj: CGS, ArcCR, DIBAVOD, viastni

zpracovani

4.4 Biogeografické poméry
Zdobnické povodi lezi v izemi provincie stfedoevropskych listnatych lest, hercynské

podprovincii, kterd je na tomto Uizemi déle ¢lenéna na 3 bioregiony — orlickohorsky,

svitavsky a cidlinsky (Obr. 10).

Pfirozenou vegetaci pro orlicko-horsky bioregion byly na vétSin€ plochy
kvétnaté buciny, buciny podhorského a horského typu a misty i smrciny. Podle tokt
byla zastoupena vegetace niv. NejvEétsi zmeéna piirozené vegetace nastala v 16. stoleti,
kdy dochazelo k intenzivnimu kaceni plivodnich lesii. K vysdzeni novych lesnich
porostil dochazelo pouze za Ucelem mistni spotieby, a tak se na Uzemi nachéazely
rozsédhle bezles¢ enklavy. K intenzivnimu vysazovani lesti doSlo na pocatku 19. stoleti,
kdy byl vysazovan ptevazné smrk ztepily, nepivodni smrk pichlavy a borovice klec.
V 80. letech 20. stoleti doslo vlivem sktidct a imisi k rozpadu smr¢in a vzniku holin.
Soucasna plocha bioregionu je témét ze 40 % zalesnéna jehli¢natymi lesy a z 13 %
listnatymi lesy. Zbytek regionu zaujimaji travni porosty 20 % a zemé&délska pada 27 %
(Culek et al. 2013).
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DalSim regionem je Svitavsky bioregion. Podle Culeka et al. (2013) tvofi tento
region predél mezi chladnéj$im pasmem Orlickych hor a ostatnimi bioregiony teplejSich
poloh. Svou vegetaci odpovida 3. dubovo-bukovému, ¢i 4. bukovému stupni. Na
vétSin€ plochy tohoto regionu ovSem prevazuje orna puda — 55 % Uzemi. Zalesnéno je

témet 30 % plochy, z toho 25 % tvofti jehli¢naté lesy (kulturni smréiny a borovice).

Cidlinsky region zasahuje do plochy povodi pouze okrajové. Jedna se o
bioregion, ktery se rozléha na ceské kiidové tabuli. Nejvice je zde zastoupena orné pida
(az 72 %), misty se vyskytuji lesy (14 %) - pfevazn€ kulturni smréiny a duby a
zastoupeny jsou hojnéji 1 vodni plochy a vlhké louky (Culek et al. 2013).
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Obr. 10: Bioregiony v povodi Zdobnice, zdroj: ArcCR, DIBAVOD, vlastni zpracovani

4.5 Klimatické poméry

Zkoumané povodi lze dle Koppenovy klasifikace zaradit do kategorii Dfc (subpolarni
podnebi) v pramenné oblasti, Dfb (vlhké kontinentalni podnebi s teplym létem) v horni
a stfedni ¢asti povodi a Ctb (mirné oceanské podnebi) ve spodni Casti povodi (Tolasz a
Bastyfova 2007). Moravec a Votypka (1998) charakterizuji region jako chladny a vlhky,
¢i mirn¢€ chladny a vlhky (v zavislosti na nadmoiské vysce). Primérné teploty se

v pramenné oblasti pohybuji okolo 4 °C. Nejchladnéjsim mésicem je leden s primérnou
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teplotou -3 °C a nejteplejSim cerven s primérem az 13 °C. S klesajici nadmotskou
vyskou je teplota vyssi, ve stfedni Casti toku se rocni prumér teplot pohybuje mezi
7 -9 °C. Srazky se v niz$ich polohach pohybuji mezi 700 — 800 mm ro¢né&, ve vysSich
polohéach dosahuji 1000 — 1100 mm. Nejvy$si mésicni priméry srazek jsou v Cervenci a
srpnu. Dal$i mésice bohaté na srazkové uhrny jsou listopad a prosinec — v téchto
meésicich je nejvetsi pocet srazkovych dni, jejich intenzita ovSem neni tak velika jako

v letnich mésicich (CHKO Orlické hory 2019).

4.6 Hydrologické poméry

V pribéhu toku se do Zdobnice vlévd nékolik, vétSinou levostrannych, piitoki.

Nejvétsimi pritoky je Certovodsky potok, nachazejici se v horni &asti toku, a poté feka

Ri¢ka (Obr. 11, Obr. 12), kterd se vléva do stfedni &asti toku Zdobnice.

Obr. 11: Pritok Ricky do Zdobnice, zdroj: ~ Obr. 12: Soutok Zdobnice s Rickou,
viastni foto zdroj: viastni foto

Obr. 13: Zdobnice v obci Slatina nad Obr. 14: Zdobnice pod obci Slatina nad
Zdobnici, zdroj: viastni foto Zdobnici, zdroj: vlastni foto
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Dal8imi vyznamnymi pfitoky jsou napiiklad Rybénsky, Slatinsky, ¢i Pecinsky potok.
Pribéh toku je divoky a feka v lesnatém prosttedi vytvari hluboké koryto. Horni ¢ést
(témét az po soutok s Ritkou) patéi do tizemi CHKO Orlické hory a koryto feky je
antropogenn¢ ovlivnéno jen velmi malo (CHKO Orlické hory 2019). Od soutoku
s Ri¢kou se Ize setkat s mensimi, av§ak nikoliv vyraznymi antropogennimi zasahy do
koryta feky (Obr. 13, Obr. 14). Uplné nejvétsi zména toku Zdobnice by mohla nastat pii
planované vystavbé¢ vodni nddrze Pecin. Misto vystavby je pfiblizné¢ 450 m nad
soutokem s fekou Ritkou, zde se planuje zatopeni tdoli o velikosti 82 ha (Obr. 15).
Tato vystavba je v pokro€ilém stadiu ptiprav, v soucasné dobé jsou ovsem tyto pfipravy
pozastaveny s odkazem pro nedostatecnou podporu tohoto projektu. Vystavba vzbuzuje
sttet z4ml s ochranci pfirody. Na misté vystavby se nachdzi pfirodné cenné

ekosystémy, ve kterych se vyskytuje mnoho chranénych druhd. Dal$im divodem je

Pecin (zdroj: Ministerstvo zemédélstvi, MZP 2011)

samotny piirozeny tok Zdobnice, ktery je takika antropogenné neovlivnén a vystavba
nadrze by charakter toku velmi pozménila a pfispéla by také k transformaci
povodnového odtoku. Na druhou stranu by se jednalo o dilezitou zasobarnu pitné vody
v kralovéhradeckém kraji a ptispéla by v ,,boji* proti extrémnimu suchu poslednich let

(Ministerstvo zemé&délstvi, MZP 2011).
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4.7 Nejvyznamnéjsi povodné v povodi Zdobnice

Informaci o historickych povodnich na Zdobnici se z historie piili§ nedochovalo. Velmi
Casto je potfeba pracovat s informacemi ziskanymi pifi méfeni prutokd v hlasném
profilu Slatina nad Zdobnici, ze zpravodajskych portalt, ¢i zapist o téchto udalostech
v jednotlivych obcich. Nejvétsi vodni stavy jsou zaznamenany k zacatku 20. stoleti,

protoze zminky o starSich povodnich nebyly na tomto misté¢ dochovany.

V obci Slatina nad Zdobnici byla naméiena nejvétsi kulminacni hodnota 30. 5.
1941 s dosazenou vyskou hladiny 240 cm. Zaznam o prubé¢hu a nasledcich této povodné

se pravdépodobné kvuli svétové valce nedochoval.

Dalsi vyznamna povoden z hlediska dosazené vysky hladiny (200 cm) nastala
9.2. 1946. Podle dosazenych dat dosahla hodnota priitoku minimalng 55,8 m*/s (jedna
se o primérnou denni hodnotu, kulminaéni stav byl pravdépodobné¢ mnohem vyssi).
Tteti nejvetsi povoden nastala o 2 roky pozdéji (14. 8. 1948), tehdej$i maximalni vyska

hladiny byla jen 0 4 cm nize, nez v roce 1946.

4.7.1 Povoden v bieznu 2000

Podobné extrémni povodent se vyskytla ve Slatiné nad Zdobnici az o 52 let pozdéji.
Jedna z nejvétsich povodni zde prob&hla 9. 3. 2000. Pfi¢inou této povodné byly vydatné
srazky a vysoké teploty, které zapti€inily rychlé tani sn€hové pokryvky. V obdobi mezi
6. 3. a 13. 3. bylo vokoli 10 km od vrcholu Destného (tedy v pramenné oblasti
Zdobnice) naméfeno od 102 do 152 mm sraZek a v niZzSich polohach okolo 70 mm. Od
7. 3. do 9. 3. dosahovaly teploty v nejvyssich polohach povodi az 5 °C, nize az 7 °C. Od
10. 3. do 13. 3. teploty poklesly, na horach se pohybovaly kolem 0 °C a nize okolo 2 °C
(CHMU 2000).

Podle CHMU (2000) zpiisobily vysoké srazkové uhrny, pomérné velika zasoba
vody ve snéhové pokryvce (roztdni sné¢hu mélo ekvivalent 100-150 mm vodni hodnoty)
a rychly vitr kritickou odtokovou situaci, kterd v povodi Zdobnice trvala 2-3 dny.
Kulminaéni stav nastav v povodi Zdobnice 9. 3. 2000, s pritokem az 78,2 m3/s, coz je

nad mezi dvacetiletého pratoku.

4.7.2 Povoden v unoru 2002
Jednad se o zimni povoden, kterd ptfedcila svou vyskou hladiny povodilovou situaci

z roku 2000. Jednd se o &tvrtou nejvétsi povoden na Zdobnici. Unorové povodni na
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naSem uzemi predchazely frontalni systémy, které piinesly teply oceansky vzduch. Na
vétsing uzemi bylo zataZeno, ¢i oblacno se srazkami, které byly i v horskych oblastech

destové. Nejvyssi srazkové uhrny byly naméieny 10. 2. — 12. 2. (Povodi Labe 2002).

Primérné teploty se podle Povodi Labe (2002) pohybovaly kolem 6-10 °C, na
horach kolem 5-6 °C. Takto neobvykle vysoka teplota opét zptisobila extrémni
rozvodnéni fek. Vlivem rychlého tani sné¢hové pokryvky, kterd v Orlickych horach
presahovala vySku 1 m a za pomoci srazek doslo 12. 2. ke kulminaci s vyskou hladiny

187 cm.

Pfi povodnich byly celkové Skody dle Povodi Labe (2002) vyc¢isleny na 8,54
miliont korun — z toho Povodi Labe 3,48 miliont korun, Zeméd¢€lska vodohospodarska

sprava 2,93 miliont korun, Lesy CR 1,06 miliont korun a okresy 1,06 miliont korun.

4.7.3 Povodeii v bireznu 2006
Jedna se o povoden, ktera svym pribéhem piipomind inorovou povoden z roku 2002.

Jednu z nejvétsich naméfenych vySek hladiny na Zdobnici opét zplsobilo tani sn€hové
pokryvky, které bylo doprovazeno kapalnymi srazkami. Diulezitym faktorem bylo
mnozstvi sné¢hové pokryvky, které po vydatné zimé 2005/2006 tvotilo velikou zasobu

vody v celém povodi (CHMU 2006).

Dne 20. bfezna zapocalo pozvolné tani sné¢hu, které zptisobilo zvyseni pratoku
feky na urovent 90denni vody. VSe se zménilo 25. bfezna, kdy doslo k ptichodu teplého
a vlhkého vzduchu s pfechodem front a za doprovodu kapalnych sraZzek i1 v téch
nejvyssich polohach. V obdobi 25. 3. - 3. 4. spadlo v povodi Zdobnice mezi 60-80 mm
srazek. Extrémni zvySeni pritoku nastalo 29. bfezna a kulminacni stav probéhl 31.

biezna. Vyska hladiny dosahla az 148 cm (CHMU 2006).
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5. VYSLEDKY

5.1 Rezim a komponenty odtoku
Odtok z povodi Zdobnice 1ze charakterizovat jako nivalné-pluvidlni (snéhovo-destovy).
Jelikoz se lokalita nachazi v horské oblasti, tak obdobi maximalnich prutokl nastava

vlivem tajici snéhové pokryvky na jate.
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Obr. 16: Krivka primérnych dennich pritokii v obdobi 1945-2014, zdroj: viastni
zpracovani

Nejvétsi prutoky na Zdobnici nastavaji zacatkem dubna (Obr. 16). Vlivem tajici
pokryvky se zacinaji primérné pritoky zvySovat jiz zaatkem biezna. V prvni poloviné
dubna nastiva vrchol pramémych dennich pritokd shodnotou 4,85 m’/s a poté
nasleduje pokles az do druhé poloviny kvétna. Hodnoty pritoku jsou nasledné témér
vyrovnané, s mensimi vykyvy. Nejmensi primérna hodnota pritoku je dne 28. 8.
s hodnotou 0,92 m’/s. Zatatkem zaii se za¢inaji pramémé hodnoty pritokd opét

zvySovat.

Kfivka mési¢nich pritokt (Obr. 17) umoznuje interpretovat sezondlni rozlozeni
pritoku. Nejvétsi prutoky nastavaji v jarnich mésicich, s vrcholem v dubnu a hodnotou
pritoku 3,96 m’/s. V tnoru je primérna hodnota pritoku 2,10 m*/s, poté nasleduje az
do dubna zvySovani pritoki a mezi dubnem a cCervnem snizovani. V kvétnu je
priméra hodnota pritoku 2,06 m*/s, coZ je blizké dlouhodobému priméru, ktery &ini
1,96 m’/s. Nasledna hodnota priitoku v &ervnu je 1,29 m’/s, aviak nejmensi pramérny

pritok nastava az v srpnu (1,14 m’/s), do fjna poté hodnota nepatrné stoupa. VEtsi
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zvyseni hladin nastdva od fijna do prosince, kdy se hodnota pritoku pohybuje blizko

dlouhodobého priméru prutoku. Do unora tato hodnota nadéle nepatrné stoupa.
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Obr. 17: Krivka priumérnych mésicnich prutokit v obdobi 1945-2014, zdroj: viastni

zpracovani

5.1.1 Cara piekroteni a M-denni priitoky
Zasadnim ukazatelem variability odtoku a statistického rozdéleni jeho hodnot v ramci

roku je ¢ara piekro€eni dennich pritoka (Obr. 18).
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Obr. 18: Cdra pravdépodobnosti prekroceni pritoku v obdobi 1945-2014, zdroj:

vlastni zpracovani
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Z dat ziskanych v profilu Slatina nad Zdobnici byla sestrojena ¢ara prekroceni
(Obr. 18). Pravdépodobnost je odvozena na zékladé¢ dat dennich pratokd. 100%
hodnota primémého denniho pritoku — z pouzitych dat je to 0,08 m’/s (29. 9. 1999).
Naopak nejmensi pravdpodobnost je u nejvy$si naméfené hodnoty - 55,8 m’/s
(9. 2. 1946). 25% pravd&podobnost piekrodeni je uréena pro hodnotu pritoku 2,32 m*/s,
50% pravd&podobnost piekroeni pro hodnotu 1,18 m’/s a 75% pravdépodobnost pro
hodnotu pritoku 0,69 m?/s.

Na zékladé distribuce hodnot pravdépodobnosti piekroceni jsou nasledné urceny
tzv. M-denni pritoky (Tab. 2). Tento statisticky ukazatel udava primérny pocet dni
v roce, po ktery je dosazena nebo piekrocena urcitd hodnota pritoku. Naptiklad pritok
pro Q33 je primérné dosazen nebo piekrocen 330 dni v roce. M-denni pritoky pro
Zdobnici v profilu Slatina nad Zdobnici byly odvozeny CHMU. Hodnota Q3 odpovida
pritoku 4,72 m?/s, tato hodnota byva piekrocena pfevazné v jarnim obdobi. Naopak za
hranici pro velmi nizké prutoky lze povazovat pritoky Qsss, tedy hodnota pritoku
0,3 m’/s, kterd je praméme prekrotena 355 dni v roce. Cokoliv pod touto hodnotou
pritoku lze povaZovat za mimofadné nizky pritok. Tyto hodnoty vétSinou nastavaji

béhem léta a podzimu, zejména tedy v srpnu a v zafi.

Tabulka 2: M-denni pritoky Zdobnice v profilu Slatina nad Zdobnici

Qum Qs0 | Qoo | Quso | Q2o | Q270 | Q00 | Q330 Qsss Qses
Priitok (m’/s) 4721 239 | 148 | 1,02 | 0,72 | 0,59 | 045 0,3 0,17

Zdroj: CHMU

5.1.2 Ro¢ni pritoky
Pro analyzu ro¢nich pratokti byl sestrojen hydrogram (Obr. 19), zobrazujici primérné

ro¢ni pritoky za sledované obdobi. Graf ukazuje vodnost jednotlivych rokii. Nejvice
vodnym rokem byl rok 1945, kdy byla praimé&mé hodnota pritoku 3,77 m’/s. Dalsi
velice vodné byly roky 1948 s primérem 3,36 m’/s a 1995 s praimérem 3,62 m>/s, zbylé
roky jiz nepiesahly hranici 3 m*/s. Naopak nejméng vodné byly roky 1984 (1,13 m’/s),
1973 (1,17 m*/s), 1960 (1,17 m’/s) a s extrémné nizkou hodnotou primérného pritoku
rok 1959 (0,73 m’/s) - jedna se jediny rok, kdy se primérna hodnota pritoku dostala
pod hranici 1 m’/s. Ke grafu byl piifazen klouzavy pramér a kiivka trendd, jez ma

klesajici tendenci.
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Obr. 19: Prumeérné hodnoty rocnich pritokit v obdobi 1945-2014, zdroj: viastni

zpracovani

Tabulka 6 (viz ptiloha) obsahuje slovni ohodnoceni vodniho stavu pro kazdy rok
ve sledovaném obdobi. Ze 70 rokl ve sledovaném obdobi byl 7 rokiim pfifazen status
»mimofadné vodny*, 21 rokiim ,,vodny*, 14 rokiim ,,primérny*, 21 rok ,,malo vodny*

a 7 rokl ,,mimotfadné malo vodny*.

5.1.3 Baseflow index
Kiivka indexu zakladniho odtoku (Obr. 20) se v pribé¢hu sledovaného obdobi velmi

meni. Celé obdobi 1ze rozd¢lit na tii ¢asti. V prvnim obdobi (od roku 1945 az do konce
60. let) se kiivka pohybuje pievdzné mezi hodnotami 0,1 az 0,25. V druhém obdobi
(od 70. let do konce 80. let) je oproti prvnimu obdobi patrny nariist hodnot indexu.
Kiivka se pohybuje z veliké ¢asti mezi hodnotami 0,2 a 0,35. Tteti obdobi je vymezeno
vyraznym poklesem kiivky zacatkem 90. let. Po velkém poklesu je od druhé poloviny
90. let naopak patrny postupny rust kiivky.
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Obr. 20: K7ivka baseflow indexu za obdobi 1945-2014, zdroj: viastni zpracovani
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5.1.4 Sezonalita odtoku
Pro lepsi pochopeni sezonalniho rozloZeni odtoku byly sestrojeny kolacové grafy. Jak

jiz bylo zminéno, tak nejvétsi odtoky nastavaji v povodi Zdobnice na jafe (Obr. 21).
V jarnich mésicich odte¢e primérmé 39,72 % rocniho pratoku. Obdobi s druhym
nejveétsim procentualnim odtokem je zima (25,92 %). Léto a podzim maji podil odtoku
podobny (1éto 17,01 %, podzim 17,35 %). Celkové€ tedy lze oznacit odtokovy rezim za

mirné nevyrovnany.
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Obr. 21: Procentualni podil priimernych pritoku

rocnich obdobi zdroj: viastni zpracovani

B Listopad
B Prosinec
OLeden

@ Unor

B Biezen
B Duben

O Kvéten
m Cerven
® Cervenec
OSrpen

W Zari

B Rijen

Obr. 22: Procentualni podil priimérnych mésicnich

priitokil, zdroj: viastni zpracovani
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V jarnim obdobi maji nejvetsi podily na pratoku duben (17,09 %) a biezen
(13,73 %). Tyto mésice maji zaroven nejveétsi podil na odtoku v celém roce (Obr. 22).
Tteti nejvetsi podil odtoku ma kvéten (9,06 %). Nejmensi maji naopak mésice srpen

(4,94 %), 4t (5,16 %) a Hjen (5,17 %).

Procentuélni podil primérnych mési¢nich pritokti se na celkovém odtoku méni
kazdym rokem a zavisi na mnoha faktorech, pfevazné na klimatickych podminkach.
Obrazek 23 zobrazuje mésicni rozlozeni pratoku pro kazdy hydrologicky rok ve
sledovaném obdobi. Graf je barevné rozdélen do 4 barev podle ro¢nich obdobi. U kazdé
barvy jsou rozliSeny 3 odstiny pro jednotlivé meésice. Lze si povSimnout relativné
proménlivych mésicnich podilti prutokd. V jarnim obdobi jsou ve Slatiné nad Zdobnici
zaznamenany nejvetsi prutoky. Nejveétsi podil mély na celkovém odtoku jarni mésice
v roce 2000 (66,2 %) a nejmensi podil v roce 1980 (17,2 %). Léto ma pramérny podil
odtoku 17,01 %, jeho hodnoty se ovSem ve sledovaném obdobi také velmi ménily.
Nejvice se 1éto podilelo na odtoku v roce 1980 (40,3 %) a naopak nejméné roku 1994
(6,11 %). Na podzim je pramérny podil odtoku také maly (17,35 %). Nejvétsi procento
odtoku nastalo pro podzimni obdobi v roce 1952 (35,32 %) a nejmensi v roce 2000
(4,96 %). Zima zaujima po jate druhy nejvétsi procentudlni podil odtoku (25,92 %) — ve
sledovaném obdobi nejvétsi v roce 1948 (46,08 %) a nejmensi 1954 (3,94 %).
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Obr. 23: Podil primérnych mésicnich prutokiit v obdobi 1945-2014 , zdroj: viastni
zpracovani
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5.2 Vysoké pritoky

V pribéhu sledovaného obdobi se ve Slatiné nad Zdobnici vyskytlo nékolik
povodinovych udalosti a zaroven mnoho udalosti, kdy byly pritoky vlivem sucha velmi
nizké. Zelené body v nasledujicim grafu (Obr. 24) zastupuji hodnoty, které ptresahly
ur&enou prahovou hodnotu POT (11,6 m’/s), definovanou metodou nejvétsich pritoki
(kap. 2.2.5). Rtzové body zobrazuji hodnotu jednoleté povodnové udalosti, kterd je
podle dat CHMU rovna hodnoté pritoku 18,6 m’/s. Cervené body ukazuji dny
s hodnotou pritoku dvouletych povodni (27 m’/s). Pétileté povodiiové pritoky jsou
zobrazeny &ervenou barvou — hodnota Qs je rovna 41,8 m’/s. Celkové se v grafu nachazi
251 bodi, z toho 4 hodnoty piesahuji hodnotu pétiletého pritoku. Lze si pov§imnout, Ze
3 ze 4 se nachazi na zacatku sledovaného obdobi. Dva body ovSem patii ke stejné
povodiiové udalosti z tinoru roku 1946. Dalsi z téchto extrémnich pratokti nastal v srpnu
1948 a posledni v beznu roku 2000. Za sledované obdobi se déle vyskytlo 6 dnt, které
ptesahly hodnotu dvouletych pritoki a zaroven neptesdhly hranici pétiletych pritoki.
Jednoletych pritokti nastalo 32 a prutokd, které presahly nastavenou prahovou

hodnotou 11,6 m>/s nastalo 209.
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Obr. 24: Vysoké prutoky v profilu Slatina nad Zdobnici v obdobi 1945-2014, zdroj:

vlastni zpracovani

Z frekvence zvySenych prutoku, které pfesahly ve sledovaném obdobi hranici
11,6 m’/s (Obr. 25), je patrné, 7e rozloZeni téchto udalosti neni v celém obdobi stejné.
Na zacatku obdobi si 1ze pov§imnout, Ze dva roky (1945 a 1948) se dostavaji na hranici
8 udalosti za rok (1 povoden je chapana, jako jedna povodiiova vina), coz o mnoho

prevysuje zbytek udalosti z pozorovaného obdobi. Druhou nejvyssi frekvenci vyskytu je
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pet zvysenych pritoklti za rok, kterou dosahly roky 1951, 1967, 1980, 1996 a 2000.
Podle frekvence lze graf rozdé€lit do vice obdobi. Z grafu je patrné, ze na zacatku
sledovaného obdobi je vyskyt téchto udalosti vétsi nez po zbytek obdobi. Jen mezi lety
1945-1958 se vyskytlo 47 zvySenych pratokd, v obdobi 1960-1989 se vyskytlo 45
téchto udalosti a mezi roky 1994-2014 jich bylo zaznamenano 39. Pokud by graf byl
rozdelen pouze do dvou obdobi 1945-1969 a 1970-2014 (viz kap. 5.4), tak by frekvence
v prvnim obdobi byla 63 a ve druhém 64. JelikoZ obdobi nejsou stejné¢ dlouha, tak byl
pocet téchto udalosti vztazen na roky. Vysledna hodnota pro prvni obdobi jsou 3 pulzy

zvySenych pritoki za rok a pro druhé obdobi 2 za rok.

Opaénym jevem jsou roky, ve kterych zvysené prutoky, ptekracujici uvedenou hranici,
nebyly vibec zaznamenany. Nejdel$i doba, kdy pratok nepiesahl prahovou hodnotu
11,6 m’/s, bylo &tyfleté obdobi v letech 1990-1993. Druhym nejdelsim je tiileté obdobi
v letech 1984-1986. Ve zbytku monitorovaného obdobi nastaly dvé dvouleté a Sest

jednoletych obdobi bez povodni.
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Obr. 25: Frekvence povodni v obdobi 1945-2015, zdroj: viastni zpracovani

U povodnovych udalosti je diilezity zisk informace nejen o frekvencich vyskytu,
ale pfedevsim o jejich délce trvani (trvani povodiovych vin je pocitano od zacatku
zdvihu hladiny po navratu k normaélu). Pro tyto ucely byl sestrojen graf, na kterém
vynesené body znazoriuji jednotlivé udalosti vysokych pratoki, presahujici prahovou
hodnotu pritoku 11,6 m’/s. Graf je také prolozen kiivkou trendd, ktera je
charakterizovana jako pétilety klouzavy primér. Nejdelsi udélosti nastaly v listopadu
1944 s délkou 25 a v dubnu 2006 s délkou 23 dni (Obr. 26). Poté se naopak vyskytlo
nékolik bleskovych pulzii vysokych pratokt s délkou trvani 1-3 dny. Velmi dilezita je

46



ovSem kiivka trendu. Pii rozdéleni na dvé casti (1945-1969 a 1970-2014) lze
zpozorovat mirné odliSny vyvoj v téchto obdobich. Na zacatku prvniho obdobi mély
zvySené prutoky mensi dobu trvani. Az do konce 50. let se doba trvani vin vysokych
pritokti mirn¢ zvySovala (nejvySs$i hodnotou je 17 dni). Od 60. let se az do konce
prvniho obdobi zacala doba trvani naopak snizovat. V druhém obdobi ma kiivka oproti
prvnimu stalejsi vyvoj a pfili§ se neméni. Doba trvani v druhém obdobi se pohybuje

okolo 11 dni.
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Obr. 26: Doba trvani zvysenych pritokii v obdobi 1945-2015, zdroj: vlastni zpracovani

5.3 Nizké pritoky
V povodi Zdobnice se vyskytuje fada obdobi nizkych pritokt (Obr. 27). Jako prahové
hodnoty pro nizké pritoky byly uvaZovany hodnoty, které se nachazi pod hranici

M-dennich pratokd Qsss (0,3 m3/s) a pro extrémné nizké pritoky pak Qses (0,17 m’/ s).
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Obr. 27: Nizké prutoky v profilu Slatina nad Zdobnici v obdobi 1945-2014, zdroj:

vlastni zpracovani
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Celkovée se ve zkoumaném obdobi vyskytlo 78 dni s extrémné nizkymi pritoky
(mensi nebo rovné 0,17 m*/s) a 825 dni s nizkymi pritoky (mensi nebo rovné 0,3 m*/s —
zérovent v&tsi nez 0,17 m’/s). V obdobich mezi lety 1950-1970 a 1990-2003 nastalo
nekolik obdobi nizkych pritoka. Mezi lety 1970-1990 naopak téchto udalosti nebylo
piilis. Posledni den s hodnotou pritoku mensi nez 0,3 m*/s je 4. 11. 2006, od té doby se

az do konce sledovaného obdobi nedostala hodnota priatoku pod tuto mez.

Nejdelsi obdobi nizkych priitokti bylo mezi lety 1950 a 1970 (Obr. 28). V tomto
obdobi nastalo 563 dni s nizkym pritokem (Q<0,3 m’/s) a 31 sextrémn& nizkym
prittokem (Q<0,17 m’/s). V druhém zminéném obdobi (1990-2003) nastalo 236 dni
s nizkym prutokem a 47 s extrémné nizkym priatokem. Po rozdéleni grafu na dvé obdobi
(viz kap. 5.4) je ziejmé, ze pocet dni s nizkymi pratoky je v prvnim obdobi o mnoho
vetsi nez ve druhém. Zaroven se zde nizké pritoky vyskytuji témét v kazdém roce. Ve
druhém obdobi je nizkych pritoktt méné, 1ze ovSem zaznamenat vice extrémné nizkych

pritokd. Od roku 2003 se v povodi nizké priitoky téméf nevyskytly.
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Obr. 28: Pocet dni s nizkymi a extrémné nizkymi prutoky v obdobi 1945-2014, zdroj:
vilastni zpracovani

5.4 Test homogenity a bod zmény

K urceni bodu zmény odtoku byly pouzity dva statistické testy, které slouzi k ovéfeni
homogenity dat a nalezeni bodu (roku) zmény. Pro tyto tcely poslouzily Pettitiv test
a Buishanduv test (Tab. 3), které byly otestovany na datech primérnych mési¢nich

pritokt, podilu a priimérnych pritokd ro¢nich obdobi a baseflow indexu.
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Tabulka 3: Pettitiiv a Buishandiiv test homogenity

Buishandiiv test Pettituv test
Rok

Obdobi P hodnota | Vysledek| zmény | P hodnota | Vysledek | Rok zmény
Leden 0,070 Hy 1973 0,905 H, 1973
Unor 0,159 Hy 1953 0,824 H, 1953
Biezen 0,220 Hy 1988 0,020 Ha 1988
Duben 0,795 Hy 1970 0,902 H, 1970
Kvéten 0,027 Ha 1970 0,324 H, 1997
Cerven 0,699 Hy 1960 0,643 H, 1959
Cervenec 0,601 H, 1980 0,502 H, 1975
Srpen 0,464 H, 1987 0,382 H, 1989
ZAarxi 0,922 H, 1994 0,929 H, 2009
Rijen 0,220 Hy 1981 0,587 H, 1981
Listopad 0,181 H, 1953 0,004 Ha 1953
Prosinec 0,418 Hy 1996 0,392 H, 1996
Jaro (prutok) 0,814 H, 1986 0,764 H, 1958
Léto (priitok) 0,539 H, 1980 0,409 H, 1986

Podzim

(prutok) 0,611 H, 1953 0,226 H, 1971
Zima (priitok) 0,504 Hy 1953 0,547 H, 1980
Jaro (podil) 0,801 H, 1970 0,650 H, 1970
Léto (podil) 0,438 H, 1994 0,907 H, 1970
Podzim (podil) 0,985 H, 1971 0,053 H, 1980
Zima (podil) 0,312 H, 1973 0,583 H, 1994
Baseflow index 0,029 Ha 1969 0,027 Ha 1969

Zdroj: vlastni zpracovani

Celkem bylo provedeno 52 testli na 95 % hladin¢ intervalu spolehlivosti. U testl
byla ovéfovana hypotéza Hy kterd tvrdi, ze data jsou homogenni. P-hodnota uvadi
pravdépodobnost, s kterou lze ptijmout hypotézu Hy. Pokud je P-hodnota mensi nez
0,05, tak lze odmitnout hypotézu H, a pfijmout hypotézu Ha (datova tada je

nehomogenni).

Buishandlv test odhalil nehomogenitu mési¢nich pritokdi pouze v jednom
ptipad¢ (v kvétnu), s P-hodnotou 0,027, tudiz lze zamitnout Hy, hypotézu. Chyba
odmitnuti Hy hypotézy mize nastat s pravdépodobnosti 2,7 %. Datum zmény byl urcen

pro rok 1970.

Pettitlv test odhalil dva mésice s nehomogennim pribéhem — bfezen a listopad.

P-hodnota pro biezen je 0,02 (chyba miiZe nastat s pravdépodobnosti 2 %) a rok zmény

49



1988. V listopadu je P-hodnota 0,004 (chyba muze nastat s pravdépodobnosti

0,4 %) a datum zmény v roce 1953.

Pro ro¢ni obdobi neodhalily testy nehomogenitu ani v pfipadé pramérnych
pratokd, ani v procentualnich podilech na odtoku. Oba testy ovSem zéaroven poukazaly
na nehomogenitu datové fady pro baseflow index, u kterého vySel dokonce stejny rok
zmény (1969). Obrazek 29 poukazuje rozdélenou kiivku baseflow indexu do dvou
obdobi podle bodu zmény, uréeného pomoci vyse uvedenych testl na rok 1969. Pro obé
obdobi je urCena cCara linearni regrese. Bod zmény, detekovany testy homogenity,
neseparuje obdobi vyrazného narlstu hodnot BFI patrny koncem 90. let (viz kap. 5.1.3),

ale odrazi spi$ dlouhodobou uroven hodnot baseflow indexu.
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Obr. 29: Krivka baseflow indexu rozdélena na dve obdobi (1945-1969 a 1970-2014),

zdroj: vlastni zpracovani

Vypocteny bod zmény je v praci dale pouzit na porovnani charakteristik odtoku
pfedchéazejici a nasledujici zméné. S ohledem na vysledky testi byla datova tada
rozdélena na obdobi 1945-1969 a 1970-2014. Rozhodnuti nastalo pfevazné diky
vyhodnoceni homogenity dat baseflow indexu, u kterého oba testy zamitnuly hypotézu
Ho, pfijaly hypotézu Ha a urcily stejny bod zmény pro rok 1969. Zairoven bylo

piihlédnuto k vysledkiim testlh mési¢nich pritokd.
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Z grafii Ize vypozorovat, ze se pro vSechny tii mésice v rozdélenych obdobi
méni vyvoj kiivky spojnice trendt. V kvétnu (Obr. 30) ma tato kiivka v prvnim obdobi
rostouci tendenci a ve druhém obdobi klesajici tendenci. V bfeznu (Obr. 31) je patrny
opacny trend, kdy v prvnim obdobi kfivka klesd a v druhém obdobi stoupd. V listopadu
(Obr. 32) ktivka nejprve prudce klesd a nasledné mirné¢ stoupa. Prudky sklon kiivky
1945-1953, ve kterych se také Cetné vyskytovaly povodné (proto byla pravdépodobné
uréena hodnota zmény Pettitovym testem pravé pro rok 1953). S ohledem na ostatni

vysledky bylo pfihlédnuto k ur¢eni bodu zmény pro rok 1969.
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Obr. 30: Prumérné kvetnové prutoky v obdobi 1945-2014, zdroj: viastni zpracovani
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Obr. 31: Prumérné breznové pritoky v obdobi 1945-2014, zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 32: Prumeérné listopadové pritoky v obdobi 1945-2014, zdroj: viastni zpracovani

5.5 Sezonalita extrémnich pritoki

Zména sezonality byla analyzovdna na zdkladé rozdé€leni fady na dv€ obdobi -

1945-1969 a 1970-2014 (viz kap. 5.4). Celkem 248 dnii presahlo hranici pratoku 11,6

m’/s (kap. 2.2.5), zniz n&které patii stejnym povodiiovym udalostem. V ptipadg, Ze

bylo nalezeno vice dni, patficich stejnym povodiiovym udélostem, tak byla vybrana

pouze kulmina¢ni hodnota téchto udalosti. Po protfidéni bylo nalezeno 127 hodnot,

které byly pouZity pro analyzu zmény sezonality.

5.5.1 Ellederova Klasifikace

Tabulka 4: Rozdéleni povodni podle kategorii navrzenych Ellederem

Kategorie 1945 - 1969 1970 — 2014
1. Wpg 4 6
2. Wyp 9 7
3. Wr, 5 4
4. Wy 10 14
5. Wup 9 9
6. Sma 10 2

7. Syu 1 5
8. SuL 1 4
9. Sas 5 3
10. Wnp 9 10
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V prvnim obdobi se vyskytlo celkem 63 udélosti zvySenych pritokt (Tab. 4).
Nejvetsi pocet (29) byl mezi kategoriemi Wy, a Wap (10. Biezen — 6. Cerven), dale
v obdobi Wy s 9 udalostmi a nad ocekavani v kategorii Wyp (9 udalosti), ktera byla
vytvorena ke klasifikaci od Elledera jako dopliujici. Naopak Gplné nejméné povodni (2)

bylo v obdobich Syy a Sy, které odpovidaji nejsus§im c¢astem roku.

Druhé obdobi pokryva celkem 64 vybranych povodni. Oproti prvnimu obdobi si
1ze povSimnout n¢kolika zdsadnich zmén. V kategorii Wy, se zvysil pocet povodni o 4
(na 14 udalosti) a v Sma (26. 5. — 9. 6.) se naopak snizil poCet povodni o 8 (na 2
udalosti). DalSi razantni rozdily nastaly v letnich obdobich (kategorie S;y a Sj), ve
kterych se zvysil pocet povodiovych udalosti z 2 na 9. Tyto povodné byly zplsobeny
predevsim ptivalovymi srdzkami. Ostatni obdobi zaznamenala zménu 1-2 povodni,

nebo se nezménila.

5.5.2 Polarni grafy a povodiiovy index

Polarni grafy (Obr. 33, Obr. 34) slouZi jeSté k podrobnéjsi klasifikaci a interpretuji

mésicni rozlozeni povodni v prubéhu roku.

Listopad

Obr. 33: Poldrni rizice mesicnich povodnovych frekvenci v obdobi
1945-1969, zdroj: vlastni zpracovani

V prvnim obdobi se nejvice povodni vyskytlo v rozmezi Unor-kvéten, kdy se

v kazdém mésici objevilo 10 povodni. Poté nasleduje prudky pokles frekvence,
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v ¢ervnu se nevyskytla zddnd povodenn a v Cervenci pouze dve. ZvySeni vyskytu

povodni je nadéle v zafi (5 povodni) a v prosinci (5 povodni).

Listopad

Kvéten

Bfezen

Obr. 34: Polarni ruzice mésicnich povodnovych frekvenci v obdobi

1970-2014, zdroj: vlastni zpracovani

Polarni graf druhého obdobi ma dosti odlisny tvar. U nejfrekventovanéjSich

mesicl z minulého obdobi (Gnor-kvéten) doslo k zasadnim zménam. V kvétnu klesl

pocet povodni z 10 na 1 a v tinoru z 10 na 6, naopak v bieznu se objevilo o 3 a v dubnu

0 2 povodné vice. Z toho miize byt patrné, Ze za pokles povodni v kategorii Sy podle

Elledera miize ptfevazné kvéten, ktery je v tomto obdobi zahrnut cely. Dalsi velka

zmeéna nastala v Cervenci, zde se jich oproti 2 povodnim z prvniho obdobi vyskytlo 8.

Patrna je i zména v lednu, kdy se zvysil pocet povodni z 3 na 7. Frekvence povodni

u ostatnich mésict zlstala takika nepozménéna.

Tabulka 5: Povodnové indexy v obdobich 1945-1969 a 1970-2014

Mésic Povodiiovy index 1945-1969 | Povodiiovy index 1970-2014
Listopad 5,11 9,57
Prosinec 5,58 7,07

Leden 5,11 9,54

Unor 24,40 12,68

Brezen 12,07 35,80
Duben 13,96 17,97
Kvéten 14,98 1,00
Cerven 0,00 0,00
Cervenec 2,54 12,12
Srpen 5,24 3,82
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Zarxi 6,48 3,36

Rijen 1,00 1,00

Zdroj: vlastni zpracovani

Zména byla patrnd i u indexu povodiového zatizeni (Tab. 5), ktery nebere
v uvahu pouze frekvenci, ale také extremitu jednotlivych povodni. Ackoliv maji
v prvnim obdobi mésice unor-kvéten stejnou (zaroven z obdobi nejvétsi) frekvenci
vyskytu povodni, tak je jejich povodinovy index odlisSny. Nejvyssi hodnotu ma unor
(24,40), poté kvéten (14,98), duben (13,96) a nakonec biezen (12,07). Z toho lze
usoudit, Ze nejveétsi extremita povodni nastavala v Gnoru a naopak nejmensi v bieznu.
V druhém obdobi je zména indexu parna stejné jako zména frekvence povodiiového
vyskytu. Od listopadu do ledna se hodnota indexu nepatrné¢ zvysila. V tnoru naopak
zaznamenala hodnota indexu snizeni (12,68), diky mensimu vyskytu povodni. Extrémni
zména indexu nastala v bfeznu (z 12,07 na 35,80), zplsobend byla nejen zvySenim
frekvence vyskytu povodni, ale pfedev§im jejich extremity. Takto vysoké zvyseni
indexu zpiisobila pravdépodobné bieznova povoden v roce 2000 s extrémni hodnotou
kulminaéniho pratoku (53,1 m’/s). Daldi zvySeni povodiiového indexu nastalo
v ¢ervenci (z 2,54 na 12,12) a naopak veliké snizeni nastalo v kvétnu (14,98 na 1).

V srpnu a zafi se index nepatrné snizil.

5.5.4 Smérova statistika

Smeérova statistika (Obr. 35, Obr. 36) dobie ilustruje rozlozeni a extremitu povodni
vroce s presnosti ur€enou na dny. Modré body znazornuji jednotlivé povodné ve
sledovaném obdobi, rizovy bod poté znaci tzv. ,,mean day* — primémy den vyskytu
povodné s primérnou kulmina¢ni hodnotou pratoku. Lze si povSimnout, Ze nejvic
frekventovany usek vyskytu povodni je na zacatku druhého kvartilu mezi dny 18.
biezna az 9. kvétna. Celkem se mezi témito dny vyskytlo 27 povodni z celkovych 63.
V druhé poloviné druhého kvartilu se povodné témét nevyskytnuly. Po zbytek roku se

povodné vyskytovaly takika rovhomérné.

Ve druhém obdobi byla také zaznamenana cast roku se zvySenym vyskytem
povodni (mezi 9. bfeznem a 3. kvétnem), ve kterém se z 64 povodni vyskytlo 26. Stejné
tak, jako v prvnim grafu, tak se ke konci druhého kvartilu povodné témét neobjevuji. Na
zacatku ttetiho kvartilu (mezi 2. ¢ervencem a 22. ¢ervencem) se ovsem oproti prvhimu

obdobi vyskyt povodnovych udélosti dosti zvétsil. ZvysSend frekvence byla
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zaznamenana i koncem prosince a za¢atkem ledna (mezi 7. prosincem — 20. lednem). Po

zbytek roku neni patrnd vyrazna zmeéna frekvence.

StéZejni pro tuto metodu je hodnota ,,mean day* a mira rozptylu pro ob& obdobi.
V prvnim obdobi byla hodnota MD urcena na 74. potfadovy den v roce, tedy 14. biezna.
Ve druhém obdobi byl primérny den vyskytu urcen na 68. poradovy den (9. biezna).
Mira rozptylu urcuje rozptyl povodni béhem roku. V prvnim obdobi vysla tato hodnota
0,38, ve druhém 0,32. Z hodnot vychazi, ze v prvnim obdobi byl vyskyt povodni béhem
roku rovnomérnéjsi nez ve druhém obdobi. Celkové Ize ovSem oznacit vyskyt povodni
za spiSe rovnomeérny.

90 90

180 0 180 C
270 270
Obr. 35: Smérova statistika pro povodné Obr. 36: Smérova statistika pro povodnée
vobdobi  1945-1969, zdroj: vlastni v obdobi 1970-2014
zpracovani zdroj: vlastni zpracovani

5.5.5 K¥ivka kumulativnich ¢etnosti

Pro prvni obdobi byla sestrojena modra kiivka a pro druhé obdobi ¢ervena kiivka. Prvni
rozdil v grafu (Obr. 37) je patrny hned na zacatku roku, kde kiivka dokazuje zvySeny
vyskyt povodni oproti obdobi prvnimu. Dalsi rozdil nastavd v jarnim obdobi se
zvySenym vyskytem povodni, které nastava diive v druhém obdobi. Nésledné obdobi
snizeného vyskytu povodni zacina 131. poradovy den (11. kvétna) v prvnim obdobi a
v druhém obdobi 123. potadovy den (3. kvétna). Toto povodinoveé klidné obdobi trva
v prvnim obdobi déle, v druhém obdobi lze totiz zaznamenat zvySeny vyskyt povodni

mezi pofadovymi dny 183. (2. Cervence) — 203. (21. Cervence). Az do potadového dne
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305. (1. listopadu) je naopak vice povodni zaznamenano v prvnim obdobi, poté maji

ktivky az do konce roku podobny prub¢h.
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Obr. 37: Krivky kumulativnich Cetnosti vyskytu povodni v obdobich 1945-1969 a 1970-
2014, zdroj: vlastni zpracovani
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6. DISKUZE A SHRNUTI VYSLEDKU

Povodné a jejich dopad jsou velmi atraktivni a dilezité témata pro spolecnost.
Lidé se s povodnémi setkdvaji od pradavna a zejména v Cesku se jedna o jeden
klimatu se nabizi i mnoho otazek o zménach pribéhu téchto udélosti, poptipadé
celkového odtoku. Napiiklad Langhammer et al. (2015) hodnotil zménu odtoku
v zavislosti na zméné klimatu a disturbanci lesa na nasem uzemi v povodi Vydry.
Podobny vyzkum provedl Didovets et. al (2019), ktery hodnotil dopad klimatické

zmény na regionalni povodné v Karpatech.

V prvni ¢asti byl formou literarni reSerSe charakterizovan pojem povodné, déle

typy vzniku, faktory vzniku a ovliviiujici €initele povodni.

V dal3i &asti byla provedena struéna analyza historickych povodni v Cesku a
poté na Zdobnici. Byly vybrany nejvétsi povodné z historie naseho uzemi, u kterych
bylo dostate¢né mnozstvi informa¢nich materialti. Analyza se zamétovala pfevazné na
povodi Labe a Vltavy. Historické povodné zkoumal naptiklad Elleder (2007), zabyvajici
se taktéz prevazné povodim Vltavy a Labe, z kterych byly dostupné informace o
povodnich jiz z roku 1118. O povodnich na Zdobnici byl zisk informaci pon€kud t&zsi,
jelikoZ se skoro zadné historické dokumenty nezachovaly. Proto byla analyza provedena

hlavné na zaklad€ souhrnnych zprav o povodnich.

V empirické ¢asti byla provedena analyza dennich pritokii z obdobi 1. 11. 1945
— 31. 10. 2014 (v profilu Slatina nad Zdobnici), coZ je z hlediska dostupnosti relativné
dlouha datovéa fada. Nejprve byla zpracovana charakteristika odtoku, ktera byla stézejni
pro dalsi analyzy. JelikoZ se povodi Zdobnice nachéazi v Orlickych horach, tak je odtok
nejvice ovlivnén pfi tani snc¢hu na jafe, zejména v dubnu. ReZim Zdobnice je tedy
nivalné-pluvidlni, coz je typické pro vétsinu horskych povodi v Cesku. Dlouhodoby
pramérny pritok je v mérném profilu 1,96 m’/s, tento primér ma sice kolisavy priib&h,
ale z dlouhodobého hlediska klesa. Obdobny jev popisuje ve svém c¢lanku Gardner
(2009), ktery uvadi, ze miize byt zpisoben zvysujici se teplotou, a tedy vétSim vyparem.
Jak jiz bylo zminéno, tak nejvétsi pritoky jsou v povodi Zdobnice zaznamenany
v jarnich mésicich (39,72 % odtoku) a dale v zim¢ (25,92 %). Z hlediska mésici je
nejvyssi odtok v dubnu (17,09 %) a bieznu (13,73 %). Slovnim ohodnocenim se jedna

0 mirné nevyrovnany rezim.
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Podstatnou soucésti prace bylo rozdéleni datové tfady do dvou obdobi, na
zaklad¢ kterych byly vyhodnoceny ur€ité zmény. V takovém piipad€ bylo nutné najit
bod zmény, ktery slouzi jako meznik mezi témito obdobimi. K analyze homogenity dat
a urCeni roku zmény byly pouzity Pettitiiv test a Buishandiiv test, které byly provadény
na meésicnich prutocich, pritoku rocnich obdobi a baseflow indexu. Vysledkem bylo
rozdéleni datové tfady do obdobi 1945-1969 a 1970-2014. Stejné testy pouzil
Langhammer et al. (2015), ktery ale ve svém ¢lanku analyzoval kromé dennich pratoka
také srazkové tthrny, vysku snéhové pokryvky a teplotu. Oba testy s detailnim popisem

byly pouzity i v ¢lanku od Traoreho et al. (2014).

Zajimavé bylo ur¢eni bodu zmény pro index zakladniho odtoku na rok 1969.
Z vyvoje kiivky jsou viditelné tfi odlisné obdobi. Prvni obdobi by souhlasilo s bodem
zmény koncem 60. let, avSak podobné razantni pfechod je viditelny 1 zacatkem 90. let,
ktery je spojeny s vyraznym poklesem a naslednym riistem hodnot indexu. Je mozné, ze
pokud by byla dostupna krat$i ¢asova tada (napf. od 60. let), tak by byl bod zmény
posunut na zacatek 90. let a vysledek prace by byl trochu jiny. Rozdélenim baseflow
indexu na dv¢ obdobi (s bodem zmény v roce 1969) je ale také patrny urcity rozdil. Obée
obdobi byla proloZena kiivkami trendl. V prvnim obdobi si Ize pov§imnout stoupajici
tendence kiivky trendu, to znamen4, Ze zdkladni odtok mél rostouci podil na celkovém
odtoku z povodi. V druhém obdobi mé naopak ktivka trenda klesajici tendenci, tudiz se

v tomto obdobi snizuje podil zdkladniho odtoku na celkovém odtoku.

Dal$im ukazatelem je sezonalita odtoku v jarnim obdobi, ukazujici na bod
zmény od konce 80. let, coz odpovidd obdobi naristu teploty vzduchu, pozorovanému
v horskych povodich CR (Langhammer et al. 2015). Ov§em pfi rozdéleni bfeznovych a
kvétnovych primérnych pritokti na dvé obdobi (s bodem zmény 1969) je patrné snizeni

hodnot pritokti v kvétnu ve druhém obdobi a naopak nartist hodnot priitokit v beznu.

vvvvvv

pokryvky v povodi.

K dalsi charakteristice odtoku byla pouzita analyza vysokych a nizkych prutokd.
Vysoké pritoky byly rozfazeny do kategorii POT, jednoleté prutoky (Q;), dvouleté
pratoky (Q») a vetsi nez pétileté pritoky (Qs). Mezni hodnota kategorie POT byla
vybrana metodou ,,nejvétSich rocnich povodni®, kterou pouzil ve svém clanku také

Langhammer et al. (2015). Byly tedy vybrany nejvétsi denni pritoky z kazdého roku
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sledovan¢ho obdobi a nejmensi hodnota byla uréena jako mezni prahova hodnota.
Oproti Langammerovi et al. (2015) byla tato metoda upravena. Z hodnot byl odebran
spodni kvartil a vysledna hodnota prahu byla tedy nastavena na 11,6 m’/s. Nejvtsi
povodné (veétsi nez Qs) se vyskytovaly predevsim na zacatku sledovaného obdobi,
naopak dvouleté povodné se vyskytovaly predevsim ke konci a na pielomu tisicileti.
Jednoletych pritoka bylo celkové 42 a ve sledovaném obdobi se vyskytovaly misty se
zvySenymi frekvencemi. Prvni zvySena frekvence téchto povodni nastala na zacatku
datové tady (konec 40. a zacatek 50. let), poté na prelomu 70. a 80. let a nasledné ke
konci 90. let. Mezi lety 1981-1994 se povodné nevyskytnuly ani v jednom ptipadé.
Z hlediska frekvenci se povodné a zvySené prutoky vyskytovaly v prvnim obdobi
(1945-1969) s primérem 3 povodni za rok. Oproti tomu v druhém obdobi se v priméru
vyskytovaly pouze 2 povodné za rok. Tento jev potvrdil Hladny (2007), ktery ve svém
¢lanku vyhodnotil, ze ve druhé poloviné 20. stoleti byl vyskyt povodni mensi nez
v predchozim obdobi (zejména napiiklad v 19. stoleti). Zaroven uvedl, ze se zvySujici se
extremitou klimatu, zptisobenou globalnim oteplovanim, mtze dojit naopak ke zvySeni
frekvenci a extremity povodni. Také bylo zminéno, Ze je zatim hodnocen pouze kratky

Casovy usek, tudiz je nutné brat tuto hypotézu s opatrnosti.

Délka vysokych priatokl se v obdobi pfili§ neménila. Pouze k zacatku obdobi,
kde byla zaroven prokézéana 1 vétsi frekvence, byly tyto udélosti krat$i nez po zbytek
sledovaného obdobi. Pétilety klouzavy primér se v prvnim obdobi zvySoval ke konci
50. let a poté se snizoval aZ do konce prvniho obdobi. Ve druhém obdobi se kiivka

pfilis neméni. Celkové se doba trvani zvySenych pritokti pohybovala okolo 11 dn.

Nizké pritoky byly roztazeny do dvou kategorii podle M-dennich pritoki - Qs3ss
(nizky prutok) a Qses (extrémné nizky pratok). Pocet dni s témito podprimérnymi
pratoky byl opét nejvyssi na zacatku obdobi mezi lety 1950 a 1970, kdy se vyskytlo 563
dni s nizkym pritokem a 31 dni s extrémné nizkym pritokem. Ve druhém obdobi se
zvySenou frekvenci (1990-2003) byl naopak pocet dnil s nizkym priatokem mensi (263),
ale pribylo vice extrémné nizkych prutokti (47). Frekvence vyskytu se tedy v porovnani
snizila, ale prohloubila se jejich extremita. Prace bohuZzel neobsahuje data po roce 2014,

od kterého se Cesko potyka s extrémnim a pfetrvavajicim suchem.

V posledni ¢asti byla provedena analyza zmény sezonality extrémnich prutoki.

Pivodnim zamérem bylo pouzit Q; pratoky, avSak pro jejich nedostatecny pocet ve
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sledovaném obdobi byly nakonec pouzity prutoky, které ptresdhly urcenou prahovou
hodnotu (11,6 m’/s). K provedeni této analyzy byla pomoci metod povodiiového
indexu, polarniho grafu, smérové statistiky a kiivky kumulativnich cetnosti

porovnavana dve obdobi (1945-1969 a 1970-2014).

Povodnovy index ukazal snizeni povodiiového zatizeni v kvétnu (z 14,98 na 1)
a naopak nariist v bfeznu (z 12,07 na 35,8) a dubnu (z 13,96 na 17,97), coz je
posunu odtoku z tdni do casné€jSich obdobi je v souladu s vysledky analyz v horskych
oblastech CR (Langhammer et al. 2015, Bernsteinova et al. 2015). Narast povodiiového
zvySovanim teploty zpiisobujici vétsi evaporaci a zvyseni vlhkosti vzduchu nad oceany.
To ma za disledek zvySujici extremitu piivalovych srazek, které mohou pies rok
zpusobovat povodiové situace (Trenberth 2011). Polarni grafy zobrazuji frekvenci
vyskytu povodni béhem roku. Obdobné& jako index povodinového zatizeni zaznamenaly
nejvetsi zmeénu mésice tnor (z 10 na 6), biezen (z 10 na 13), duben (z 10 na 12), kvéten
(z 10 na 1), ¢ervenec (z 2 na 8), ale také leden (z 3 na 7). Pocet povodni tedy v zimnich
mésicich mirné klesl (i s ohledem na nestejnost délky obdobi) a v letnim naopak stoupl.
K opaénym vysledkiim doSel naptiklad Sassi et. al (2019), ktery provadél simulaci
zvySeni teploty a v souvislosti s tim zménu frekvence a magnitudy povodni. DoSel
k zavéru, Ze v zimnich mésicich by se pii zvySeni teplot frekvence povodni zvySovala

a v letnich mésicich naopak sniZovala.

U metody smérové statistiky bylo podstatné zjisténi MD, tedy primérného dne
vyskytu povodni. V prvnim obdobi se vyskytlo 63 povodni, z toho vétSina probéhla
v jarnim obdobi. Ve druhém obdobi je pocet povodni analogicky (64, z toho 26 na jafe),
pficemz druhy casovy usek je vyrazné delSi. Hodnota MD pro prvni obdobi je ur¢ena
na 74. den vroce, tudiz 14. bfezna. Ve druhém obdobi se hodnota MD posunula
na 68. pofadovy den, tedy 9. biezna. Mira rozptylu vysla vétsi v prvnim obdobi (0,38)
nez ve druhém (0,32). Vyskyt povodni byl tedy v prvnim obdobi o trochu
rovnomérné€j$i. Posun sezonality povodnové aktivity do diiveéjsi Casti roku dobie
ilustruje také kiivka kumulativnich Cetnosti. V prvnim obdobi se nejvétsi povodiové
ohroZeni nachazelo v obdobi 18. biezna az 9. kvétna. Ve druhém obdobi se toto obdobi

posunulo na 9. biezna az 3. kvétna.
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Obdobnou analyzu provadéli Cekal a Hladny (2008), ktefi uréovali sezonalitu
povodni pro 183 vodomérnych stanic na tzemi Ceska. Ve své praci uréovali povodiové
zatizeni jednotlivych mésich v pribéhu roku a zjistovali dlouhodobé zmény
v sezonalit¢ povodni. Soucasti byla také shlukovda a korelacni analyza
fyzicko-geografickych  faktori, ktera byla provedena pro zjisténi vlivu
fyzickogeografickych faktori na zménu MD (mean day). Vysledek analyzy tvrdi, ze

fyzicko-geografické faktory maji pouze podptrnou roli pro zménu sezonality povodni.

Tyto zévéry podporuji i vysledky analyz v této praci. V povodi Zdobnice
nedoslo v hodnoceném obdobi od roku 1945 k zdsadnim zasahim do ptirodniho
prostiedi v podob¢ velkoplosnych zmén land-use, budovani vodnich d¢€l, rozsahlych
plosnych drenazi povodi nebo zasadnim Upravdm vodnich tokti. Pozorované zmény
v rezimu odtoku a zmény ve vyskytu extrémnich jevll — konkrétné posun povodiiového
zatizeni k zacatku roku i1 nariist povodni v letnim obdobi, tak odrazeji spiSe dopady

zmén klimatu na horské prostiedi.
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7. ZAVER

Prace se zabyva vyhodnocenim odtokového rezimu, charakteristikou odtoku a zménou
extremity a sezonality povodnovych prutokli na fece Zdobnici, kterd lezi v Orlickych
horach. V povodi Zdobnice 1ze nalézt krasnou, prevazné lesnatou krajinu, ktera je velice
malo antropogenné ovlivnéna. Analyza zmény prubéhu, ¢i vyskytu povodni je velmi
dalezita pro pochopeni celého procesu a zaroven pro urceni mist, nebo obdobi s vétsim
povodinovym zatizenim. Vybér lokality je také zajimavy z hlediska planované vystavby

VN Pecin, ktera by odtok, zejména prub¢h extrémnich pritoki, dosti pozménila.

V prvni ¢asti je nastinéna problematika povodni, jejich pribéh, typologie,
faktory vzniku a charakteristika povodiiové viny. Zarovenn byly v nékolika
podkapitolach shrnuty fyzickogeografické podminky v povodi Zdobnice, doplnéné
o vlastni fotografie a mapové vystupy. Dale bylo stru¢n¢ vyhodnoceno nékolik povodni

z této oblasti v poslednich letech.

Druhé ¢ast se zabyva analyzou datovych fad dennich pratokt z profilu Slatina
nad Zdobnici. V préci byl vyhodnocen odtokovy rezim a jednotlivé komponenty odtoku
pro povodi s vystiznymi grafy a tabulkami. StéZejni Casti je vyhodnoceni zmény
sezonality a extremity. Pomoci statistickych metod, polarnich grafti, povodinového
indexu, smérovych statistik a kiivek kumulativnich cetnosti byl zjistén posun
povodiiového zatizeni a rizika smérem k zaCatku roku. Nejvetsi ndrhst zatiZeni
zaznamenal bfezen a naopak nejvétSi ubytek kvéten. Patrny byl 1 nérst povodni

v letnim obdobi, zejména v ¢ervenci.

V navazujici praci by bylo vhodné vytvofit analyzu meteorologickych prvki,
zejména srazkovych uhrni, teplot a podrobné analyzovat pti€iny zmén vyvoje indexu

zakladniho odtoku.

63



8. ZDROJE:

8.1 Literatura:

AUGUSTIN, F. (1892): O pii¢inach a prabéhu zafijové povodné v Cechéch r. 1890.
Casopis pro péstovani mathematiky a fysiky, 21, 1, 11-31.

BALATKA, B., KALVODA, J. (2006): Geomorfologické ¢&lenéni reliéfu Cech:
Geomorphological regionalization of the relief of Bohemia. Praha: Kartografie Praha,
79.

BALES, J. D.,, WAGNER, C. R. (2009): Sources of uncertainty in flood inundation
maps. Journal od Flood Risk Managment, 2, 2, 137-147.

BENITO, G. (2003): Palaeoflood hydrology in Europe. In. THORNDYCRAFT, V.
R..BENITO, G., BARRIENDOS, M., LLASAT, M. C., eds.: Palaeofloods, Historical
Floods and Climatic Variability: Applications in Flood Risk Assessment. CSIC, Madrid,
19-24.

BENITO, G., THORNDYCRAFT, V. R. (2005): Palaeoflood hydrology and its role in
applied hydrological sciences. Journal of Hydrology, 1-2, 313, 3—15.

BLACK, A. R., WERRITTY, A. (1997): Seasonality of flooding: a case study of North
Britain. Journal of Hydrology, 195, 1-4, 1-25.

BRAZDIL, R. a kol. (2005a): Historické a soucasné povodné v Ceské republice.
Masarykova univerzita/Cesky hydrometeorologicky ustav, Brno/Praha, 370.

BRAZDIL, R., DOBROVOLNY, P., ELLEDER, L., KAKOS, V., KOTYZA, O.,
MACKOVA, J., VALASEK, H. (2005b): Studium historickych povodni v Ceské
republice jako piispévek k historické hydrologii. In: Hydrologické dni 2005. Bratislava,
Slovensky vybor pro hydrologii a Cesky vybor pro hydrologii, 311-329.

BRAZDIL, R., KOTYZA, O., DOBROVOLNY, P. (2006): July 1432 and August 2002
- Two millennial floods in Bohemia? Hydrological Sciences Journal, 5, 51, 848—863.

CULEK, M., GRULICH, V., LASTUVKA, Z., DIVISEK, J. (2013): Biogeografické
regiony Ceské republiky. Masarykova univerzita, Brno, 448.

CEKAL, R., HLADNY, J. (2008): Analysis of flood occurrence seasonality on the
Czech Republic territory with directional characteristics method. Acta Universitatis
Carolinae Geographica, 43, 1-2, 3-14.

CERMAK, M. (1968): Zakladni &initelé ovliviiujici odtok velkych vod. Sbornik praci
CHMU CSR 12, Praha, 59-76

DEMEK, J. (1987): Obecné geomorfologie. Academia, Praha, 480.

64



DIDOVETS, 1., KRYSANOVA, V., BURGER, G., SNIZHKO, S., BALABUKH, V.,
BRONSTERT, A. (2019): Climate change impact on regional floods in the Carpathian
region. Journal of Hydrology: Regional Studies, 22, 100590.

ELLEDER, L. (2007): Historické extrémni ptipady povodni v povodi Labe a Vltavy. In:
LANGHAMMER, J. (ed.): Povodn¢ a zmény v krajiné. Univerzita Karlova v Praze,
Ptirodovédecka fakulta a Ministerstvo zivotniho prostredi CR, Praha, 355 - 367.

ELLEDER, L. (2008): Flood Frequency and Seasonality in the Sazava River Catchment
based on Historical Cases. Acta Universitatis Carolinae Geographica, 43, 1-2, 15 — 28.

ELLEDER, L. (2010): Reconstruction of the 1784 flood hydrograph for the Vltava
River in Prague, Czech Republic. Global and Planetary Change, 1-4, 70, 117—-124.

ESCOBAR, M. P. (2014): Using newspapers as a source of data to assess flood
impacts : methodology note. Department of Geograpfy, King's College London,
London, 1-19.

GARDNER, L. R. (2009): Assessing the effect of climate change on mean annual
runoff. Journal of Hydrology, 379, 3-4, 351-359.

NEMEC, J., HLADNY, J., BLAZEK, V. (2006): Voda v Ceské republice. Consult,
Praha, 253.

HLADNY, J. (2007): Fakta a myty o povodnich. In. LANGHAMMER, J. (ed.):
Povodné a zmény v krajiné. Univerzita Karlova v Praze, Ptirodovédeckd fakulta a
Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, Praha, 41-51.

CHALUSOVA, J., HLADNY, J., CEKAL, R. (2007): Regionalizace povodi Labe na
zaklad€ sezonalni analyzy vyskytu povodni. In: LANGHAMMER, J. (ed.): Povodné a
zmény v krajin€. Univerzita Karlova v Praze, Pfirodovédecka fakulta a Ministerstvo
zivotniho prostiedi CR, Praha, 271 - 295.

KAMPF, L., STOREN, E., CORELLA AZNAR, J. P., SWIERCZYNSKI, T,
TOONEN, W., BALLESTEROS CANOVAS, J. A., STOFFEL, M., WILHELM, B.
(2018): Recent advances in paleoflood hydrology: From new archives to data
compilation and analysis. Water Security, 3, 1-8.

KAKOS, V., KULASOVA, B. (1995): Povoden v bieznu 1845 v povodi ¢eského Labe.
In: Sbornik odborného seminidfe Povodiiovd ochrana na Labi. Cesky
hydrometeorologicky ustav, Ministerstvo Zivotniho prostiedi a Povodi Labe, Usti nad
Labem, 24-55.

KANTOR, P., KRECMER, V., SACH, F., SVIHLA, V., CERNOHOUS, V. (2003):
Lesy a povodné. Souhrnnd studie. Ministerstvo Zivotniho prosttedi, Praha, 48.

65



KASPAR, M. (2003): Porovnani extrémnosti synoptickych podminek béhem povodni
v Ceské republice v srpnu 2002 a v &ervenci 1997. Meteorologické zpravy, 56, 6, 166—
177

KOKESOVA, J. (2007): Komplexni hydrometeorologicka analyza nejvétsich povodni
na Moravé a ve Slezsku v 19. a 20. stoleti. Diplomova prace. Ptirodovédecka fakulta na
Masarykové univerzité, Brno, 114.

KOTYZA, O., CVRK, F., PAZOUREK, V. (1995): Historické povodné na dolnim Labi
a Vltaveé. Okresni muzeum v Déc¢in€, Décin, 169.

KUBIK, L., SANKA, M. (2010): Reprezentativni ptidni typy a jejich charakteristika pro
Gizemi jiznich a zapadnich Cech—vysledky projektu Rizikové latky v pidé ve vztahu k
ivotnimu prostiedi—pteshraniéni zéklady ochrany pady (Bavorsko—Ceska republika).
UKZUZ, Brno, 94.

LANGHAMMER, S. (2007): Upravy tokii a udolni nivy jako faktor ovliviiujici priibéh
povodni. In: LANGHAMMER, J. (ed.): Povodn¢ a zmény v krajin€. Univerzita Karlova
v Praze, Prirodovédecka fakulta a Ministerstvo zZivotniho prostiedi CR, Praha, s. 271 -
295.

LANGHAMMER, J., SU, Y., BERNSTEINOVA, J. (2015): Runoff response to climate
warming and forest disturbance in a mid-mountain basin. Water, 7, 7, 3320-3342.

LONGOBARDI, A., VILLANI, P. (2008): Baseflow index regionalization analysis in a
mediterranean area and data scarcity context: Role of the catchment permeability
index. Journal of Hydrology, 355, 1-4, 63-75.

LOPEZ, J., BOTERO, B. A., DIEZ-HERRERO, A., BENITO, G., FRANCES, F.,
MACHADO, M. J. (2015): Flood frequency analysis of historical flood data under
stationary and non-stationary modelling. Hydrology and Earth System Sciences, 6, 19,
2561-2576.

LUNDSTROM, U. S., VAN BREEMEN, N., BAIN, D. (2000): The podzolization
process. A review. Geoderma, 94, 2-4, 91-107.

LUTERBACHER, J., MACDONALD, N., DEMAREE, G. R., ROHR, C., DEUTSCH,
M., KOLAR, P., CHROMA, K., BRAZDIL, R., KISS, A., GARNIER, E.,
DOBROVOLNY, P. (2009): European floods during the winter 1783/1784: scenarios of
an extreme event during the ‘Little Ice Age’. Theoretical and Applied Climatology, 1-2,
100, 163—189.

MACHADO, M. J., MEDIALDEA, A., CALLE, M., RICO, M. T., SANCHEZ-MOYA,
Y., SOPENA, A., BENITO, G. (2017): Historical palaecohydrology and landscape
resilience of a Mediterranean rambla (Castellon, NE Spain): Floods and people.
Quaternary Science Reviews, 171, 182—198.

66



MATEJICEK, J., HLADNY, J. (1999): Povodnova katastrofa 20. stoleti na uzemi
Ceské republiky. Ministerstvo Zivotniho prostedi, Praha, 60.

MORAVEC, D., VOTYPKA, J. (1998): Klimatické regionalizace Ceské republiky.
Karolinum-nakladatelstvi Univerzity Karlovy, 107.

MULLER, M., KAKOS, V. (2003): Hydrometeorologické srovnani povodni v srpnu
2002 s vybranymi historickymi pfipady deStovych povodni na Vltavé v Praze.
Meteorologické zpravy, 5, 56, 129-136.

MUNZAR, J. (1998): Historické povodn& v Cechach a na Moravé na piikladu roku
1598. Meteorologické zpravy, 51, 169.

MUNZAR, J., ELLEDER, L. (2004): Extrémni povodefi na Vltavé a Labi v Unoru 1784
jako nasledek mimotadnych hydrometeorologickych podminek. Meteorologické zpravy,
5,57, 125-135.

MUNZAR, J., ONDRACEK, S. (2012): Historické povodné a jejich dokumentace.
Geografické rozhledy, 21, 5, 30-32.

NEMECEK, J., ROHOSKOVA, M., MACKU, J., VOKOUN, J., VAVRICEK, D.,
NOVAK, P. (2008): Taxonomicky klasifikaéni systém ptid Ceské republiky. Praha, 95.

NETOPIL, R. (1984): Fyzicka geografie, 1. vydani. SPN, Praha, 272.

NERI, A., VILLARINI, G., SLATER, L. J.,, NAPOLITANO, F. (2019): On the
statistical attribution of the frequency of flood events across the US Midwest. Advances
in Water Resources, 127, 225-236.

NOVOTNY, J. (1963): Dvé stoleté hydrologické fady prittokové na &eskych fekach.
Sbornik praci Hydrometeorologického ustavu Ceskoslovenské socialistické republiky 2,
Praha, 116.

OUARDA, T. B., ASHKAR, F., EL-JABI, N. (1993): Peaks over threshold model for
seasonal flood variations. Engineering Hydrology, July 25-30, 341-346.

PARAJKA, J., KOHNOVA, S., MERZ, R., SZOLGAY, J., HLAVCOVA, K.,
BLOSCHL, G. (2009): Comparative analysis of the seasonality of hydrological
characteristics in Slovakia and Austria/Analyse comparative de la saisonnalité¢ de

caractéristiques hydrologiques en Slovaquie et en Autriche. Hydrological Sciences
Journal, 54, 3, 456-473.

PEKAROVA, P., HALMOVA, D., MITKOVA, V. B., MIKLANEK, P., PEKAR, J.,
SASSI, M., NICOTINA, L., PALL, P., STONE, D., HILBERTS, A., WEHNER, M.,
JEWSON, S. (2019): Impact of climate change on European winter and summer flood
losses. Advances in Water Resources, 129, 165-177

67



SEDLACEK, A. (1911): D&jiny kralovského krajského mésta Pisku nad Otavou - Dil 1.
od nejstarsi doby az do zfizeni kralovského tfadu. Nakladem obce pisecké za pfispeni
obcanské zalozny, Pisek, 466.

SCHANZE, J., ZEMAN, E., MARSALEK, J. (2006): Flood Risk Management:
Hazards, Vulnerability and Mitigation Measures. NATO science series, Dordrecht,
319.

SCHMIDT, M. (2000): Hochwasser und Hochwasserschutz in Deutschland vor 1850.
Eine Auswertung alter Quellen und Karten. Kommissionsverlag Oldenbourg
Industrieverlag, Miinchen, 330.

SKODA, P. (2013): Historic flood marks and flood frequency analysis of the Danube
River at Bratislava, Slovakia. Journal of hydrology and hydromechanics, 61, 326—333.

STEPANEK, P. (2004): Homogenizace teploty vzduchu na uzemi Ceské republiky v
obdobi pistrojovych pozorovani. Prace a studie. Sesit 32. CHMU, Praha, 58.

TOLASZ, R., BASTYROVA H. (2007): Atlas podnebi Ceska. Cesky
hydrometeorologicky ustav, Praha; Univerzita Palackého v Olomouci, 255.

TRAORE, V. B., SOUSSOU, S., CISSE, M. T., SENI, T., SIDY, F., DIAW, A. T.,
MALANDA, E. N. (2014): Trends and shifts in time series of rainfall and runoff in the
Gambia River watershed. International Journal of Environmental Protection and
Policy, 2, 4, 138-146.

TRENBERTH, K. E. (2011): Changes in precipitation with climate change. Climate
Research, 47, 1-2, 123-138.

VILLARINI, G. (2016). On the seasonality of flooding across the continental United
States. Advances in Water Resources, 87, 80-91.

VOTRUBA, L., PATERA, A. (1983): Teplotni a ledovy rezim tokii. Academia, Praha,
552.

ZLATA PRAHA (1980): Povodeti v Cechach, zvIasté v Praze, v mésici zati 1890. 7, 43,
511-516.

8.2 Online zdroje:

ADDINSOFT, S. A. R. L. (2019): XLSTAT software, version 1.3. Addinsoft, Paris,
France. Dostupné z: https://www.xlstat.com/en/ (cit. 29. 6. 2019)

AOPK CR (2012): Rozbory Chranéné krajinné oblasti Orlické hory. Rychnov nad
Knéznou, 175.

AOPK CR (2019): Geomorfologické &lenéni - soustava, podsoustava, celek, podcelek,
okrsek — WMS sluzba. Dostupné z: https://gis.nature.cz (cit. 4. 5. 2019)

68


https://www.xlstat.com/en/

ARCDATA PRAHA (2019): ArcCR® 500 ver. 3.3.
Dostupné z: https://www.arcdata.cz (cit. 4. 5. 2019)

BACOVA, R. (2018): Zakladni charakteristika #éni povodné. Dostupné z:
http://www.velkawoda.unas.cz/charakteristika.htm (cit. 25. 2. 2019)

CGS - Ceska geologicka sluzba (2019): Geologicka mapa 1 : 50 000. Dostupné z:
https://mapy.geology.cz/geocr50/ (cit. 4. 5. 2019)

CESKA POJISTOVNA (2014): Vieobecné pojistné podminky pro pojiiténi majetku a
odpovédnosti. Dostupné z: https://www.ceskapojistovna.cz/documents (cit. 26. 2. 2019)

CHKO Orlické hory (2019): Hydrologie a klimatické poméry v CHKO Orlické hory.
Dostupné z: http://orlickehory.ochranaprirody.cz (cit. 3. 5. 2019)

CHMU (2000): Povoden v severovychodnich Cechach. Hradec kralové, 23.

POVODI LABE (2002): Souhrnna zprava o povodni leden-biezen 2002 v uceleném
povodi Labe. Vodohospodaisky dispec¢ink Povodi Labe s. p., Hradec Kralové, 24.

CHMU (2006): Vyhodnoceni jarni povodné 2006 na tizemi Ceské republiky. Praha,
164.

CHMU (2019a): Evidenéni list hlasného profilu Slatina nad Zdobnici. Hlasna a
pfedpovédni povodiova sluzba Hradec Kralové. Dostupné Z
http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk detail.php?seq=307273 (cit. 3. 5. 2019)

CHMU (2019b): Hydrologicky seznam podrobného &lenéni povodi vodnich tokd CR.
Dostupné z: http://voda.chmi.cz/opv/doc/hydrologicky seznam_ povodi.pdf (cit. 3. 5.
2019)

CHMU (2019¢): Privodce informace hlasné a povodiiové sluzby. Dostupné z:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/CB/pruvodce/verejnost_povoden definice.
html (cit. 26. 2. 2019)

DIBAVOD, Vyzkumny Ustav Vodohospodaisky T. G. M. (2019): Dostupné z:
http://www.dibavod.cz/27/struktura-dibavod.html (cit. 4. 5. 2019)

EXTRASTORY (2018): Tajemny muz s bradkou nad Vltavou. Kde se vzal a komu
patfil? Dostupné z: http://extrastory.cz/kamenny-strazce-hladiny-vitavy-kde-se-vzal-a-
komu-patril.html (cit. 24. 4. 2019)

HRUBAN, R. (2015): Regulace teky Moravy. Dostupné z: http://moravske-
karpaty.cz/prirodni-pomery/hydrografie/regulace-reky-moravy/ (cit. 24. 4. 2019)

KOVACH COMPUTING SERVICES (2019): Oriana software. Version 4.0. Dostupné
z: https://www.kovcomp.co.uk/oriana/oripubs.html (cit. 29. 6. 2019)

69


http://www.velkawoda.unas.cz/charakteristika.htm
https://mapy.geology.cz/geocr50/
http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk_detail.php?seq=307273
http://voda.chmi.cz/opv/doc/hydrologicky_seznam_povodi.pdf
http://extrastory.cz/kamenny-strazce-hladiny-vltavy-kde-se-vzal-a-komu-patril.html
http://extrastory.cz/kamenny-strazce-hladiny-vltavy-kde-se-vzal-a-komu-patril.html
http://moravske-karpaty.cz/prirodni-pomery/hydrografie/regulace-reky-moravy/
http://moravske-karpaty.cz/prirodni-pomery/hydrografie/regulace-reky-moravy/
https://www.kovcomp.co.uk/oriana/oripubs.html

MZ - Ministerstvo zemé&dé&lstvi, MZP - Ministerstvo Zivotniho prostiedi (2011): Generel
uzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod a zékladni zdsady vyuziti téchto
uzemi. Dostupné z: http://eagri.cz/public/web/file/133229/Generel LAPVvcprotokolu.-
pdf (cit. 3. 5. 2019)

POVIS (2019): Vyhodnoceni povodni. Dostupné z:http://www.povis.cz/Huml/
index.html/download-povodne.htm (cit. 26. 2. 2019)

THE NATURE CONSERVANCY (2009): Indicators of Hydrologic Alteration, version
7.1. Dostupné z: https://www.conservationgateway.org (cit. 29. 6. 2019)

70


https://www.conservationgateway.org/

9. PRILOHY:

Tabulka 6: Hodnoceni rocnich vodnich stavii v profilu Slatina nad Zdobnici

Rok Qr p % | Vodnost Rok Qr p % | Vodnost
1945 3,77 0,99 MV 1980 2,90 5,26 MV
1946 2,50 15,20 \Y% 1981 2,10 36,51 \Y
1947 1,42 84,80 S 1982 2,06 37,93 v
1948 3,36 3,84 MV 1983 1,64 72,02 S
1949 2,50 13,78 \Y% 1984 1,14 97,59 MS
1950 2,03 40,77 P 1985 1,57 74,86 S
1951 1,74 66,34 S 1986 1,53 77,70 S
1952 2,25 23,72 v 1987 2,72 8,10 MV
1953 2,41 16,62 v 1988 2,28 19,46 v
1954 1,92 49,29 P 1989 2,15 30,82 \Y%
1955 2,01 46,45 P 1990 1,39 89,06 S
1956 1,83 59,23 P 1991 1,34 90,48 MS
1957 2,53 10,94 v 1992 1,87 56,39 P
1958 2,26 22,30 v 1993 1,73 69,18

1959 0,74 99,01 MS 1994 2,27 20,88 v
1960 1,17 96,16 MS 1995 3,62 2,41 MV
1961 1,56 76,28 S 1996 1,92 52,13 P
1962 1,53 80,54 S 1997 2,06 39,35 \Y%
1963 1,40 87,64 S 1998 1,89 53,55 P
1964 1,76 63,49 S 1999 2,17 27,98 v
1965 2,63 9,52 MV 2000 2,34 18,04 v
1966 2,15 33,66 A% 2001 1,77 62,07 S
1967 2,74 6,68 MV 2002 2,53 12,36 \Y
1968 2,03 42,19 P 2003 1,48 81,96 S
1969 1,27 91,90 MS 2004 1,45 83,38 S
1970 1,88 54,97 P 2005 2,15 32,24 \Y%
1971 2,18 25,14 \Y 2006 2,11 35,09 \Y%
1972 1,41 86,22 S 2007 2,17 29,40 \Y%
1973 1,18 94,74 MS 2008 1,74 64,91 S
1974 1,69 70,60 S 2009 1,53 79,12 S
1975 2,18 26,56 \Y 2010 2,02 45,03 P
1976 1,59 73,44 S 2011 1,82 60,65 S
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1977 2,03 43,61 P 2012 1,96 47,87
1978 1,73 67,76 2013 1,92 50,71
1979 1,86 57,81 P 2014 1,22 93,32 MS

Vysvétlivky: MV — mimoradné vodny rok, V — vodny rok, P — prumérné vodny rok,
S — malo vodny rok, MS — mimoradné malo vodny rok

Zdroj: vlastni zpracovani
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