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Abstrakt

Prace se zabyva zhodnocenim vlivu malych vodnich nadrzi na extrémni odtokové
udalosti (povodné i sucho) v povodi horni Upy. Shrnuje poznatky o obou hydrologickych
extrémech a jejich projevech v zayjmovém povodi i o malych vodnich néadrzich jako
v obdobi sucha i behem zvySenych pratokt. V této praci byly vybrany dvé lokality
moznych nadrzi, a to na misté ptivodni klauzy v Obiim dole a na LyseCinském potoce.
K posouzeni vlivu nadrzi na odtok béhem dvou povodiovych epizod a dvou epizod sucha
byl vyuzit hydrologicky model HEC-HMS. Vysledky modelové simulace prokazaly
u povodinovych epizod kladny vliv nadrzi na snizeni kulmina¢nich pritoka (vyjimkou byl
soub¢h transformovanych povodnovych vin v zdvérovém profilu u jedné epizody),
nicmén¢ tento vliv klesal s nartstajici rozlohou povodi, menSim objemem nadrze 1 vétsi
extremitou srazek. Kladny vliv nddrzi se projevil rovnéz u suchych udalosti
pfi nadlepSovani minimalnich pritokd na toku, kde se schopnost snizit deficitni objem
a nadlepsit pritoky sniZzovala s men$im objemem nadrze a rostouci extremitou a délkou

sucha. Na z&vér jsou uvedeny i1 nékteré mozné negativni dopady obnovy klauz.

Kli¢ova slova: malé vodni nadrze, obnova klauz, retence, hydrologické sucho, povodné



Abstract

This thesis deals with the evaluation of influence of small water reservoirs on the
extreme runoff events (floods and drought) in the upper Upa River basin. It summarizes
knowledge about both hydrological extremes and their manifestations in the basin of
interest as well as about small water reservoirs in the sense of water retention measures
and their possible importance during the periods of low flows or floods. In this thesis two
localities of possible reservoirs at place of former splash dams in Obfi dil and on the
Lysecinsky Brook were chosen. To assess the influence of small water reservoirs on
runoff during two chosen flood events and two periods of drought, the hydrological model
HEC-HMS was applied. The results of model simulation proved a positive influence of
reservoirs on the reduction of flood peaks (except for a concurrence of transformed flood
waves in the outlet that occurred during one flood event), but the effect was decreasing
with the increasing catchment area and the intensity of precipitation and with smaller
storage capacity of a reservoir. During the low flows, a positive influence of reservoirs
was observed as well, relating to the release of stored water. However, the ability of
a reservoir to reduce deficit volume and to balance the flow was decreasing with smaller
storage capacity of a reservoir and with increasing drought intensity and its duration.

In the end, the possible negative impacts of splash dam’s regeneration are mentioned.

Key words: small water reservoirs, splash dam’s regeneration, water retention,

hydrological drought, floods
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1 Uvod

Povodné a hydrologické sucho jsou pfirozené se vyskytujici extrémy, které se
vyznacuji nahlym velkym nadbytkem nebo naopak kumulovanym nedostatkem vody
v krajiné, a kromé dopadu na mistni ekosystémy odedavna zpisobuji problémy lidské
spolecnosti. Jiz v dobach starych civilizaci pattily povodné a sucho mezi pfirozenou
soucast zivota obyvatel, ktefi se jim snazili porozumét a co nejlépe ptizpisobit.

Mnozstvi povrchové vody v krajiné je v Cesku v pribdhu roku pfirozené variabilni
a obvykle odpovidé pluvio-nivalnimu nebo ve vysSich polohach nivalné-pluvialnimu
hydrologickému rezimu odtoku. Pfirozena variabilita ve vodnosti vodnich toktli neni jen
sezénni, ale 1 meziro¢ni ¢i uzemni v zavislosti na sezénnim a prostorovém rozlozeni
srazek, celkovém Uhrnu srazek, jejich intenzité i dalSich proménnych. Povodné 1 sucho
jsou vysledkem daného klimatu statu nebo meteorologické situace, kdy v ptipadé povodni
spadnou na sledovaném uzemi v ur¢itém omezeném obdobi extrémni uhrny srazek, nebo
v piipadé¢ sucha se naopak stile prohlubuje srazkovy deficit, ktery muize byt tim
zavazngj$i, ¢im je vyssi teplota vzduchu, a tim i1 vyss$i potencialni evapotranspirace.
V ceské spolecnosti jsou sucho a povodné, jako nejvyraznéjsi ptirodni katastrofa, ¢asto
diskutované téma, i vzhledem k probihajici zméné klimatu. Né&které studie uvadi, ze
v souvislosti s klimatickou zménou budou sucha delsi a vyraznéjsi (Trenberth
akol. 2013), nebo dokonce ze bude obou extrémi do budoucna v Evropé piibyvat
(Feyen, Dankers 2009; EEA 2017; Vizina a kol. 2018).

V Cesku naprosta vétsina vody pochazi pouze ze srazek, je tedy dilezité umét
srazkovou vodu v krajin€ zadrzet, aby okamzité neodtekla z naseho izemi. ZadrZet vodu
v horskych oblastech, kde spadne rocné nejveétsi mnoZstvi srazek, se proto jevi jako
vhodna strategie. Mala horsk4d povodi jsou v disledku své exponovanosti, velikosti,
sklonu 1 geologickym pomérim zna¢n€ nachylnd na vyssi Uhrny srazek, v jejichz
disledku vznikaji Casto tzv. bleskové povodné. Bleskové povodné jsou se svym rychlym
nastupem i koncem pro Krkonose typické, naposledy udefily v povodi Upy v roce 2013
a nejzavaznéji postihly okoli MarSova (Sandev a kol. 2014). Ani sucho se vSak
Krkono$im nevyhyba. Ackoliv o suchu se obvykle hovoii pfedev§im v nize polozenych
husté obydlenych nebo zemédé€lskych oblastech, kde je rocni ¢i mési¢ni thrn srazek
mnohem mensi nez na horach, kde je vyssi primérna teplota vzduchu, a tedy vétsi vypar,

a kde je velké spotfeba vody na km?, za¢ina se sucho vyrazné projevovat v poslednich
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letech 1 na horach. Dusledkem je napf. vysychani nékterych prament nebo raselinist’.
V kombinaci s kiirovcem navic sucho pfispiva k plosnému odumirani lest.

V ramci snah o zvySovani retence vody v pramennych oblastech a pfizptisobovani
se podminkam sucha prob¢hlo a probihd pod vedenim Spravy Krkonosského narodniho
parku (Spravy KRNAP) mnozstvi ochrannych opatieni, napt. stabilizace lesnich
ekosystému, revitalizace raSeliniS§t' nebo odstrafiovani melioracnich ptikopt v lesich.
Dalsi mozZnosti, ktera se nabizi, je obnova n¢kdejsich klauz. Jedna se o mal¢ vodni nadrze,
které slouzily ke splavovani dieva a jejichz pozistatky jsou v KrkonoSich v rizné mite
zachovany az do soudasnosti (Sadkova 2017). Tyto klauzy by mohly plnit ulohu
multifunkénich nadrzi a byt velkym ptinosem piedevsim v suchych obdobich, kdy by
mohly slouZit jako zasobarny vody nebo uméle vytvoiené mokiady. Jednou z moZnosti
je také nadlepSovani priitokti a snizeni poctu dni s pritokem pod hranici sucha. V obdobi
tani sn¢hu a pii zvySenych pritocich by se naopak daly vyuzit jako retencni nadrze

na ¢astecné zachyceni vody a zpomaleni odtoku z povodi.

1.1 Cile a hypotézy prace

Tato préce si klade nésleduyjici cile:
e Zhodnotit projevy hydrologického sucha v povrchovych vodach v povodi horni Upy.
e Posoudit pomoci modelu HEC-HMS, zda by obnova vybranych klauz ovlivnila
povodiiové priitoky, a zhodnotit potencialni roli nadrzi v protipovodiiové ochrané.
e Posoudit pomoci modelu HEC-HMS, jak by obnova vybranych klauz ovlivnila
minimalni pritoky v obdobi sucha, a zhodnotit potencialni roli nadrzi v ochrané
pied suchem.

e Porovnat klady a zdpory mozné obnovy klauz v Krkonosich.

V této praci byly stanoveny nasledujici hypotézy: 1. béhem suchych obdobich jsou
krkonosské klauzy schopné pozitivné ovlivnit priitok na Upé a sniZit v zavérovém profilu
pocet dni s priatoky pod hranici sucha Qsssq, 2. vliv klauz na transformaci povodiiové
viny se vzhledem k rozloze povodi a poctu vybranych klauz o¢ekéava vétsi v zavérovych

profilech jednotlivych subpovodich.
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2 Hydrologické extrémy

Tato kapitola se zabyva z hydrologického hlediska dvéma opacnymi extrémy,
suchem a povodnémi, a to zejména jejich charakteristikou, ¢lenénim, zptisobem urcovani
jejich miry a intenzity, vyraznymi povodnovymi udélostmi nebo epizodami sucha

na naSem uzemi ¢i jejich dopady.

2.1 Sucho

Sucho ma obvykle oproti povodnim mnohem pomalej$i nastup, postihuje rozlehla
uzemi a dlouho je relativné nenapadné, ovSem svymi duasledky je velmi zavazné. Ma
velky dopad nejenom na ptirodni, ale i ekonomickou a spolecenskou sféru. Vzhledem
k regionalnim klimatickym odliSnostem a rozdilnému vnimani sucha napti¢ védnimi
obory, neni pojem sucho ptesné definovan. Sucho se mize nahodile vyskytovat v riznych
podnebnych péasmech (Wilhite 2000), v oblastech obycejné bohatych ichudych
na srazky, tedy i v aridnim klimatu. Na rozdil od aridity se jednd o docasny jev.
Na problematickou definici sucha upozoriioval jiz napt. Yevjevich (1967), ktery to
pokladal za hlavni pfekazku branici vyzkumu tohoto jevu. OvSem vzhledem ke své
komplexni a riznorodé povaze by bylo nepraktické sucho univerzalné definovat (Lloyd-
Hughes 2014). Staty maji obvykle svou definici (Wilhite, Glantz 1985; Valiente 2001),
uzpusobenou svym ptirodnim podminkdm. Velmi obecné mize byt sucho definovano
jako nedostatek vody oproti béznym podminkdm po delsi ¢asové obdobi v riznych
slozkach krajiny (Palmer 1965). Pomérné casto se sucho definuje také jako odchylka
od normélu z hlediska thrnu srazek za urcité del§i casové obdobi na daném uzemi
(Valiente 2001, Brazdil, Trnka a kol. 2015). Aby se dalo hovofit o suchu, zpravidla se
jedna o ¢asové obdobi od n¢kolika dni aZ po nekolik let. Vedle nedostatku srazek vSak
hraje roli pfiformovani a prohlubovani sucha také zvySovani potencidlni
evapotranspirace, a to v diisledku vyssi teploty vzduchu, nizké relativni vlhkosti vzduchu,
vysSi intenzity slune€niho zafeni €1 vétSimu proudéni vzduchu (Brazdil, Trnka a kol.
2015). Vliv na sucho m4 také intenzita, trvani a nacasovani srazek (Wilhite 2000; Mishra,

Singh 2010).
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2.1.1 Clenéni sucha

Wilhite, Glantz (1985) vyclenuji sucho do ¢tyf kategorii podle riznych pohledi
a sféry dopadu na sucho meteorologické, zemédélské, hydrologické a socioekonomické.
Jedna se o nejcastéji pouzivané déleni. Napt. Mishra, Singh (2010) jesté zvlast vydéluji
sucho podzemni vody, které byva jinak fazeno do kategorie hydrologického sucha.
V kazd¢ kategorii je na sucho pohlizeno z jednoho pievazujiciho hlediska a je definovano
v ramci daného védniho oboru. Nicmén¢ je tieba zdtliraznit, ze jednotlivé kategorie spolu

uzce souvisi a navazuji na sebe (obr. 1).

Variabilita klimatu
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Obr. 1: Vztahy mezi jednotlivymi druhy sucha a jejich ¢asova posloupnost (vlastni zpracovani,

inspirace Wilhite 2000).

Prvni v potadi stoji sucho meteorologické, které je analyzovano na zakladé
hlavniho plivodce jevu, tedy srazek, i dalSich meteorologickych proménnych. Zptsob

stanoveni meteorologického sucha se vzhledem k rozdilnym klimatickym podminkam
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mezi staty mirné lisi. Srazky jsou obvykle vztaZzeny k urcité stanovené prahové hodnoté
indikujici sucho nebo k vypoctenym dlouhodobym primérnym mési¢nim nebo ro¢nim
hodnotam pro dané uzemi a obdobi (Wilhite, Glantz 1985; Valiente 2001). V piipadé¢
podkroCeni referen¢nich hodnot je stanoven tzv. deficit srazek. Zavaznost
meteorologického sucha se hodnoti jak z pohledu mnozstvi srazek, které chybi a vedou
k zdporné¢ hydrologické bilanci, tak z pohledu trvadni sucha (Wilhite 2000).
Meteorologické sucho tedy vzhledem ke své definici pfedchazi vSem ostatnim typtim
sucha.

Nasledkem meteorologického sucha muze byt sucho plidni neboli zemédélské.
Projevuje se doCasnou nedostate¢nou vlhkosti ve svrchni kofenové vrstvé ptidy, kterd je
zasadni pro rist rostlin. Rostlina v podstaté potfebuje vice vody, nez je v danou chvili
v pud¢€ obsazeno, coz ma ptic¢inu v deficitnich srazkach. To vede k naslednému zastaveni
rustu, potlaCenému vyvoji plodi, vadnuti ¢i uschnuti ¢asti nebo celé rostliny. Ptidni sucho
se projevuje u jednotlivych rostlin rizn¢, zavisi na pocasi a jeho predchozim vyvoji, druhu
rostliny, jejim stafi a vyvojové fazi a na fyzikalnich vlastnostech pidy a biologickém
oziveni (Mishra, Singh 2010). Zeméd¢€lské sucho mé casto pro zemeédélce velké
ekonomické dopady, zptisobené uschnutim plodin nebo jejich vynosnych ¢asti,
nakladnymi zavlahami nebo S$lechténim a genetickou modifikaci plodin. Jednd se
zpravidla o prvni sektor ekonomiky, ktery je suchem postizen (Wilhite 2000).

Hydrologické sucho wvznikd surcitym casovym odstupem jako disledek
deletrvajiciho meteorologického sucha, urcitou mérou vSak pfispivd k jeho vzniku
1 antropogenni vliv. Linsley, Kohler, Paulhus (1975) definuji hydrologické sucho jako
obdobi, béhem néhoz jsou pritoky vodnich tokii nedostate¢né pro dodavky vody
ke stanovenym Uceliim v rdmci vodohospodarského managementu. Jindy se termin
hydrologické sucho definuje obecné jako prechodny nedostatek zdroji vody na zemské
povrchu (Yevjevich 1967) nebo v povrchovych 1 podzemnich vrstvach (Mishra,
Singh 2010). Tallaksen, Van Lanen (2004) definuji hydrologické sucho jako trvajici
a plosn€ rozsahly vyskyt podprimérnych zasob vody. Projevuje se nizkymi pritoky
vodnich tokti, nizkymi hladinami ptehrad, jezer nebo poklesem hladin podzemnich vod.
Pro hydrologické sucho je typické, ze se vyskytuje suréitym zpozdénim po suchu
meteorologickém a zemédé€lském, nebo dokonce az po jejich odeznéni. Doba zpoZzdéni
zavisi na prirodnich faktorech (ptfedchozi plidni nasyceni, piidni, hydrogeologické,
geomorfologické nebo vegetacni podminky v povodi atp.) i na antropogennim ovlivnéni

(napft. zvySovani podilu nepropustnych povrchii ¢i zmény land use). Obycejné je nastup
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sucha tim pomalej$i, ¢im vétsi je retenni kapacita daného povodi. Vzhledem
k pfirozenym odliSnostem v ramci jednotlivych povodi, jsou kritéria pro konkrétni
definovani sucha a urCovani zavaznosti hydrologického sucha pro kazdou oblast
specificka a mimn¢ se lisi (Wilhite 2000). Jednotlivym metodami hodnoceni
hydrologického sucha se podrobnéji zabyva nasledujici podkapitola.

Kdyz sucho opousti ptirodni sféry a zacina se dotykat lidi a jejich aktivit a piisobit
Skody, hovoii se o tzv. socioekonomickém suchu. Nastava, kdyz je suchem zasazen i jen
jeden sektor ekonomiky (Valiente 2001). Jako prvni se obvykle jedna o zeméd€lstvi,
energetiku nebo lodni dopravu. Casto je socioekonomické sucho definovano jako
okamzik, kdy zésoby vody nejsou schopny vlivem nedostatecnych srazek uspokojit
poptavku obyvatel nebo né&jakého hospodarského sektoru (Wilhite, Glantz 1985;
Wilhite 2000; Mishra, Singh 2010; Guo a kol. 2019). V tomto bod¢ vznikéd nedostatek
vody. Poptavka po vodé¢, a tedy i nachylnost spole¢nosti vii¢i suchu, se zvySuje vlivem
fady faktord, napt. v disledku rostouciho poctu obyvatel, rozvojem primyslu nebo
vysokou mirou urbanizace (Wilhite 2000). Nebezpecnou roli v souvislosti se suchem
hraje predev$im koncentrace obyvatel a aktivit ve méstech. I kdyZ se spotifeba vody
v poslednich letech v Cesku vyrazné neméni (CSU 2019) a v porovnani s dalsimi staty
v Evrop¢ patfi mezi nejnizsi, v obdobi sucha mize zptsobit pravé vysokéd koncentrace
lidi a podnikii nadmérné cCerpani vody v urcité oblasti, které miize byt vysSi nez

doplnitelné zasoby vody v povodi, coZ mize vést aZ k nedostatku vody.

2.1.2 Metody hodnoceni hydrologického sucha

Na hydrologické sucho Ize pohlizet a studovat ho z nékolika hledisek. K jeho
charakteristice se obvykle vyuzivaji tyto ukazatele: doba trvani sucha, velikost neboli
magnitudo, intenzita a ploSny rozsah vyskytu sucha. Dle Dracup, Lee, Paulson (1980) Ize
velikost sucha (primérny deficit srazek ¢i prumér nedostatkovych pritoki), intenzitu
(kumulovany deficit sraZzek nebo pratokil) a dobu trvadni sucha (pocet po sobé
nasledujicich let, po které je primérny ro¢ni pritok pod hodnotou dlouhodobého

praméru) vyjadrit vztahem:

intenzita sucha

velikost sucha =
doba trvani sucha
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Valiente (2001) mezi dalsi ukazatele sucha fadi cetnost opakovani, rychlost rozvoje
sucha od indikace po vyvrcholeni, natasovani v prubéhu roku nebo prostorovy rozptyl.
Vyse uvedené charakteristiky nasledné slouzi jako podklad pro vyhodnocovani sucha,
tedy predevSim pro porovnadni a urCeni miry jeho zavaznosti, pficemz jedny
je vsak pon¢kud komplikované a pro jejich vypocet existuje fada nejriznéjsich indext.
Protoze cilem této prace neni podrobna reserse pouzivanych indexti, bude nasledovat jen
kratky nastin téch nejpouzivanéjsich metod pro hodnoceni hydrologického sucha.

Z praci, které se podrobnéji zabyvaji rlznymi moznostmi kvantifikace
hydrologického sucha, lze jmenovat ptedev§im rozsédhlou publikaci o suchu (Brazdil,
Trnka a kol. 2015), ktera se vénuje této problematice velmi komplexné a poskytuje mimo
jiné reSersi riznych hydrologickych a meteorologickych indexi ¢i indext vyuzivanych
pii hodnoceni pidni vlhkosti. V Ceské literatuie se Casto objevuje i prace Novického
a kol. (2008), kteti uvadi rizné ptiklady vymezeni hydrologického sucha z literatury.
Resersi riiznych metod pro stanoveni hydrologického sucha se zabyvaly 1 nékteré
diplomové préce, napi. Skala (2017). Ze zahrani¢ni literatury lze uvést napi. Hisdal a kol.
(2004) nebo Niemeyer (2008), ktery uvadi spise vycet riznych hydrologickych indexti

a metod.

2.1.2.1 Charakteristiky nizkych pratoku

Jednim ze zplsobii hodnoceni hydrologického sucha v povrchovych vodach jsou
charakteristiky odvozené pfimo z analyzy dostupnych pratokovych dat, kterymi jsou
percentil ¢ary piekro€eni, primérny rocni minimalni pritok, low flow nebo base flow
indexy. Nevyhodou téchto metod je, Ze neposkytuji zddnou informaci o zacatku, konci,
trvani nebo intenzité¢ sucha (Hisdal a kol. 2004). Poskytuji v§ak informaci o pfitomnosti
nebo Cetnosti obdobi nizkych pritokti za zvoleny ¢asovy usek, cozZ Ize vyuzit pfedev§im
ve vodohospodarském planovani.

Cara prekro¢eni poskytuje informaci o tom, po jakou dobu byl ve sledovaném
obdobi ptekrofen nebo dosaZzen urcity priatok. Zaroven tedy podéava i piehled o tom, jaké
rozmezi pritokli 1ze v daném profilu ocekdvat. Smakhtin (2001) uvadi, ze jako nizké
Qoo a Qos) pravdépodobnosti piekroceni (percentilu). Napt. Qos tedy znamena, ze dané

pritoky jsou dosazeny nebo piekroceny v 95 % ptipadii v rdmci sledovaného obdobi.
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Pomoci této metody lze tedy ptiblizné urcit cetnost vyskytu velmi nizkych pratoka, které
mohou zpUsobit napt. problémy s doddvkami vody. Hranice Qoo nebo Qos se obvykle
pouziva pro perenni feky, naproti tomu pro efemerni nebo intermitentni toky ¢i feky
v poléarnich oblastech je interval pro vymezeni nizkych pritoki vyssi, nebot’ zde nizké
pratoky prirozené¢ zaujimaji vetsi ¢ast roku (Hisdal, Gustard 2008).

Dalsi charakteristikou je primérny ro¢ni minimdlni pratok, coz je aritmeticky
pramér ro¢nich minim vypocitany z n-dennich minimalnich primérnych pratoka.
Tato metoda umoziiuje mezirocni porovnani, kdy nizké vysledné hodnoty indikuji
hydrologické sucho.

S ro¢nimi minimalnimi priatoky pracuje i Low Flow index, ktery se vypocita jako
Ward 1989). Cim je index mensi a vzdalengjsi od 1, tim vice se v daném roce projevovalo
na vodnich tocich sucho.

Na principu separace hydrogramu jsou zalozeny base flow indexy. Asi nejzname;si
je Base Flow Index (BFI), ktery poc€itd s primérnymi dennimi priitoky a stanovuje, jaky
podil na celkovém fi¢nim odtoku tvoifi voda uloZena v povodi neboli zékladni odtok
(Gustard, Bullock, Dixon 1992; Hisdal a kol. 2004). Jedna se zejména o podzemni vodu
¢i vodu v jezerech nebo raSeliniStich. Vypocet obsahuje rozdé€leni dennich pritokt
do skupin po péti dnech, z kazdé skupiny jsou vybrana pritokova minima a stanoveny
zlomové body mezi témito minimy, které se ndsledné€ spoji a vznikne hrani¢ni linie
zakladniho odtoku v hydrogramu. Base Flow index nabyva hodnot v rozmezi od 0,99
pro povodi s propustnym horninovym a pidnim prostiedim a pravidelnym odtokovym
rezimem do 0,10 pro povodi s velmi nepropustnym prostfedim a nepravidelnym reZimem
odtoku (Gustard, Bullock, Dixon 1992). Vysoké hodnoty BFI znali, ze na celkovém
odtoku se podili z prevazné €asti podzemni voda, coZ je typické predevSim v obdobi
sucha. Index byl plvodné vyvinut ve Velké Britanii a slouzil pro ucely stanoveni
hydrologické odezvy na riizné pliidni a geologické poméry v povodi, proto je vyuZivan
1 jako indikator vlivu geologickych podminek na nizké pritoky (Smakhtin 2001; Gustard,
Tallaksen 2008). Protoze byl navrzen ptivodné pro ocednsky destovy rezim fek, zptisob
vypoctu se v nastaveni jednotlivych parametrti mize pro dalsi hydrologické rezimy mirné

lisit.
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2.1.2.2 Charakteristiky nedostatkovych objemu

Charakteristiky nedostatkovych objemi jsou zalozené na stanoveni prahové
hodnoty pritoku, kdy pfipodkroc¢eni limitni hodnoty je dany pratok klasifikovan
do kategorie sucha. Suchd epizoda konc¢i opétovnym vzestupem pritoku nad prahovou
hodnotu. Vyhodou deficitnich charakteristik je moznost stanovit zacatek, konec a trvani
sucha, jeho intenzitu nebo pravé nedostatkovy objem (Hisdal a kol. 2004). Existuji dvé
zakladni metody charakteristik nedostatkovych objemt, a to metoda prahové hodnoty
a algoritmus naslednych vrchola.

Nejcastéji pouzivand je metoda prahové hodnoty. Vychazi z teorie béha (runs),
kterou poprvé publikoval Yevjevich (1967). Na zakladé délky béhu s negativni odchylkou
stanovil dobu trvani sucha a podle plochy béhu pod limitni hodnotou nedostatkovy objem,
a tedy i velikost a intenzitu sucha. Intenzitu je zde mozné vypocitat jako podil
nedostatkového objemu a trvani sucha (Hisdal a kol. 2004). Zasadni je zde stanoveni
vhodné prahové hodnoty, kterd vymezuje epizodu sucha. Nejcastéji se stanovuje pomoci
percentilu Cary prekroc¢eni (Brazdil, Trnka a kol. 2015). Takto vymezend prahova hodnota
muze byt konstantni nebo proménliva v pribéhu roku, zalezi, za jakym ucelem byl
pratokovy deficit vymezen. Proménlivd hodnota se vyuziva pro stanoveni odchylky
od normélu v jednotlivych castech roku, kterd jsou pfirozené rtizn€ vodnd, zéporna
odchylka mize byt tedy stanovena i v obdobi s nejvySsimi pritoky. Konstantni hodnota
naopak slouzi k vymezeni skute¢n& nejméné vodného obdobi. V Cesku je v povrchovych
vodach za hranici sucha obvykle povazovana hodnota Qszssq v ramci M-dennich pratoki
(CHMU 2020a). Tedy pokud je pritok mensi nebo roven 355dennimu pritoku,
nastava hydrologické sucho. Jedna se o pritok, ktery je na zéklad¢ referencniho obdobi
1981-2010 dosazen nebo piekrocen 355 dni v roce a ktery byl stanoven jako minimalni
pro zachovani zakladnich vodohospodatskych a ekologickych funkci toku.

Pro vyhodnocovéani a definovani suchého obdobi je nutné vyiesit dvé zakladni
otazky: (1) minimdlni ¢asovy usek (napft. pocet dni), po které je pritok mensi nebo roven
zvolené prahové hodnoté€, aby bylo mozné hovofit o suchu a (2) zda je sucho ukonceno
opétovnym (i jen kratkodobym) piekro¢enim limitni hodnoty. Ri¢icova a kol. (2004)
napf. sucho vymezili v ptipadé¢ alespon péti po sobé€ nasledujicich dni s priitoky pod nebo
na hranici Qsssq¢. Hladny (2009) pak bere jako minimum 3 po sob¢ jdouci dny. Stanoveni
konce sucha je vSak rovnéz velmi problematické, Casto je 1 obtizné urcit, zda se jedna

stale o jedno velké suché obdobi nebo o n€¢kolik separovanych kratSich suchych epizod.
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Z tohoto hlediska je oproti metodé prahové hodnoty lepSim néstrojem k hodnoceni sucha
algoritmus naslednych vrcholi (Sequent Peak Algorithm, SPA), ktery pocita
s kumulovanym deficitem vody a spojuje jednotliva kratSi obdobi sucha do jednoho
celku, v ramci n¢hoz nebyly zdsoby vody obnoveny do vychoziho stavu a jsou stale
podlimitni (Van Lanen a kol. 2008). Piekroceni stanovené limitni hodnoty sucha tedy
neznamend automaticky ukonceni suchého obdobi. Algoritmus byl pivodné vytvoren
pro ucely navrhovani vodnich nadrzi (Hisdal a kol. 2004) a v podstat¢ pracuje na principu
plnéni nadrzi, kdy v ptipadé podlimitnich pritoki dochdzi k prazdnéni nadrze a v pripadé
ptekroceni limitni hodnoty k jejimu plnéni.

Kromé vyse uvedenych metod pro vymezovani a hodnoceni hydrologického sucha,
které pracuji pouze s prutokovymi fadami, existuje fada dalSich indext (napf. odtokovy
index sucha, standardizovany index odtoku atp.). Na principu nedostatkovych objemu
pracuje napt. index regionalniho nedostatku odtoku (Regional Streamflow Deficiency
Index, RSDI) dle Stahl (2001). Zavaznost sucha hodnoti podle podilu povodi
ve zkoumaném regionu zasazeného suchem, které je vymezeno pomoci prahové hodnoty
Qoo. Jako regionalni sucho se oznacuje stav, kdy jsou na vyznamném poctu stanic
indikovéany nizké pritoky. Index je zalozen na vyhodnocovani dennich pratokt ze vSech
stanic v daném regionu, piipadné deficitni objemy se s¢itaji a pro ucely porovnani jsou

nasledné normalizovany poctem stanic v povodi (Stahl 2001).

2.1.2.3 Indexy sucha v podzemnich vodach

Jednim ze zpisobl, jak kvantifikovat deficit v podzemnich vodach, je sledovat
zmény v urovni hladiny podzemni vody. Velmi roz$ifenym nastrojem pro posuzovani
intenzity sucha je standardizovany index trovné hladiny (Standardized Water level Index,
SWI), ktery vyvinul Bhuiyan (2004). Vypocita se na zaklad¢ vztahu:

Wij—Wim

SW[ = ———,

o
kde Wi je sezonni Uroven vodni hladiny vi-tém vrtu a j-tém pozorovani, Wim je
dlouhodoby sezonni primér a 0 je smerodatnd odchylka. Vysledné hodnoty jsou poté
zatazeny do tfid podle zavaznosti sucha (Bhuiyan 2004).

Dal$im rozsifenym indexem, vedle SWI, je index zdroji podzemni vody
(Groundwater Resource Index, GRI). GRI je vysledkem vystupu z distribuovaného

modelu mésicni vodni bilance, ktery zohlediiuje klima, pidni heterogenitu a litologii
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povodi (Mendicino, Senatore, Versace 2008). Nevyhodou této metody je narocnost
na kvalitu vstupnich dat.

V Cesku se sucho v podzemnich vodach hodnoti podle zatazeni na kiivku
piekroceni hladiny ve vrtu v ptislusném kalendainim tydnu nebo mésici referencniho
obdobi 1981-2010. Stav sucha je charakterizovan tfemi kategoriemi podle miry
zavaznosti: mirné sucho (pravdépodobnost piekroceni 75-85 %), silné sucho

cvwr

pozorovani, CHMU 2020a).

2.1.2.4 Komplexni indexy hydrologického sucha

Komplexni hydrologické indexy, které kromé pratokti berou pii hodnoceni suchého
obdobi v tivahu i dal§i proménné, napt. zasoby sn¢hu v povodi, pidni vlhkost apod., jsou
vice narocné na vstupni data a zaroven i komplikované, jak se snazi postihnout cely
srazkoodtokovy proces. Mezi nejznaméj$i a nejcastéji pouzivané Cisté¢ hydrologické
indexy patfi index dodavek povrchové vody (Surface Water Supply Index, SWSI)
a Palmertv index hydrologického sucha (Palmer Hydrological Drought Index, PHDI).

Palmeriv index hydrologického sucha pracuje na stejném principu jako Palmertv
index sucha, jen ptisnéji posuzuje konec suchého obdobi. Do jeho vypoctu vstupuje stejné
jako u Palmerova indexu sucha celkovy uhrn srazek za dané obdobi, aktudlni vlhkost
pudy a potencialni evapotranspirace. Index je zalozen na modelu vodni bilance a byl
vyvinut pro oblasti bez sn¢hové pokryvky a zmrzlé¢ pidy, nebot’ tyto faktory nebere
pti hodnoceni sucha v uvahu (Fleig, Tallaksen, Hisdal 2006). Pidni profil je rozdélen
na dvé vrstvy — povrchovou a spodni kofenovou vrstvu. Palmertv index hydrologického
sucha povazuje sucho za stidle neukonéené, pokud pretrvava i jen maly deficit pidni
vlhkosti v nékteré z vrstev (Keyantash, Dracup 2002). Index vydéluje sucho na zakladé
rozdilné intenzity a Cetnosti opakovani do nékolika tfid, které v§ak nejsou v ramci iizemi
ani Casu plné porovnatelné (Fleig, Tallaksen, Hisdal 2006), vzhledem k fad¢ faktort,
které¢ nejsou v indexu postizeny (aktualni stav vegetace, sn¢hova pokryvka, zmény
v krajinném pokryvu apod.).

Index dodavek povrchové vody byl vytvofen dvojici Shafer, Dezman (1982)
a od Palmerova indexu se 1i$i piedev§im tim, Ze pocitd se snéhovou pokryvkou, a tedy
opozdénym odtokem vody z povodi, ktera je docasné€ uloZzena ve sné¢hu. Je vhodnym

nastrojem k vyhodnocovani sucha predevSim v horskych oblastech, kde snih tvoii
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podstatnou ¢ast z roéniho odtoku vody. Pro vypocet v mesi¢nim chodu jsou zapotiebi
data o sné¢hové pokryvce, dale srazkova a prutokova data a data o zasob¢ vody v nadrzich
(Shafer, Dezman 1982). U téchto dat se postupné stanovi pravdépodobnost nepiekroceni
kazdé komponenty, ktera je vazena vahami podle toho, jakou mérou dana slozka ptispiva
k celkovym z4sobam vody v povodi (Keyantash, Dracup 2002). Nevyhodou SWSI je,
obdobné jako v pfipadé PHDI, neporovnatelnost mezi povodimi a v pribéhu casu,

v disledku zmény vstupnich podminek v povodi.

2.1.3 Vyrazna sucha obdobi v Cesku

Vyznamnych epizod sucha bylo na Gizemi Ceska v priibéhu historie hned n&kolik.
V davné minulosti Ize vychézet pti studiu sucha pfedevs§im z historickych prament, které
podavaji informace o jednotlivych suchych letech, pfipadné o celém obdobi nékolika
po sobé jdoucich let. Od 19. stoleti jsou pak jiz postupné na tocich k dispozici i pfistrojova
meéfeni vodnich stavi, 1 kdyz zpocatku nesouvisla, a postupné dochézelo k zahusténi
meteorologické 1 vodomérné sité stanic.

V obdobi pftistrojovych méfeni byl nejvétsi pocet suchych rokli zaznamenan hned
pocatkem 19. stoleti, v pol. 19. a poté 20. stoleti a na prelomu 20. a 21. stoleti (Brazdil,
Trnka a kol. 2015). Za zminku stoji napt. velkd sucha z let 1842, 1868, 1947 a 1953—
1954, kdy ptedevsim posledni dv€ jmenovana byla v prabehu 2. pol. 20. stoleti podnétem
pro hromadnou vystavbu velkych vodnich nadrzi pro zadrZzeni vody v krajiné
a nadlepSovani prutokid na tocich pravé béhem sucha. Zasadni vliv na odtok v povodi
dolni Vltavy a dolniho Labe pak mélo zejména vybudovani Vlitavské kaskady. V tomto
novém obdobi s vybudovanou soustavou piehrad na vodnich tocich byl prvnim vyraznym
suchym rokem rok 1992 a nasledné pak ptredevSim rok 2003. Extrémni sucha v letech
1947, 1953—-1954 1 v roce 2003 méla zna¢ny dopad kromé niZinnych oblasti a stfednich
poloh 1 na jinak obycejné dostatkem vody disponujici horské oblasti. Nedostatkové
objemy vykazovala mimo jiné povodi na Sumavé, Krusnych horach, Jesenikach, ale
sucho se projevovalo i v Beskydech, Orlickych horach nebo v KrkonoSich (Novicky
a kol. 2010).

Extrémné suché obdobi, kterym v poslednich letech prochazi Cesko, lze vymezit
jiz od zimy 2013/2014, kdy na naSem zemi spadlo jen 43 % obvyklého mnoZstvi srazek
pro zimni obdobi (Vrabec a kol. 2015). Pouze malé mnozZstvi vody bylo akumulovano

ve sn¢hu, coz vedlo na jafe k nedostatecnému doplnéni zasob podzemnich vod. O néco
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lepsi situace byla nadchazejici zimu, ovSem sn¢hové zasoby zejména ve stiednich
a niz8ich polohach byly opét podprimérmé, a navic jejich prevazna vétSina roztala naraz
v diisledku vyrazného otepleni (Cekal a kol. 2016). V priibéhu roku 2015 situaci dale
zhorSoval nedostatek srazek v jarnich a letnich mésicich umocnény velkym vyparem
v disledku extrémnich teplot vzduchu, coz vedlo krozvoji pldniho a nasledné
hydrologického sucha prakticky na celém tizemi Ceska (Dahelka a kol. 2015). Kromg&
poklesu hladin vétSiny vodnich tok vyrazné pod uroven Qsssd, se sucho vyznamné
projevovalo i v podzemnich vodach, zejména v povodi horniho a stfedniho Labe a Odry
(Danhelka a kol. 2015). Hydrologické sucho indikované v podzemnich vodach na fadé
mist Ceska pretrvavalo i béhem nésledujicich sraZkové normélnich, aviak v letnich
mésicich teplotné nadnormalnich let 2016 a 2017 (Danhelka a kol. 2019), az dosahlo
vroce 2018 odsvého ndstupu prozatimniho maxima. Vlivem dlouhych obdobi
s podnormalnimi srazkovymi thrny a nadnormalnimi odchylkami teploty vzduchu
(Crhovéa a kol. 2019) doslo misty az k vyschnuti nékterych tokd, na nékterych dalSich
mistech byla dosazena historicka pritokova minima pro dané obdobi (obr. 2). Nejvice se
hydrologické sucho projevovalo zejména v povodi Sézavy a horniho a stfedniho Labe,
siln¢ zasazené zde byly i horské oblasti (Kukla a kol. 2019). Sucho pokracovalo néasledn¢

iv roce 2019, kdy jim byly opét vyrazné dotéeny hladiny povrchovych i podzemnich vod.

(-1 1" Jelolele]

Obr. 2: Pravdépodobnost ptekroceni primérnych dennich pritokt ve vybranych mérnych

profilech v Cesku k 21. 8. 2018 (upraveno, zdroj: CHMU 2018).
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2.1.4 Dopady hydrologického sucha

Dopady sucha jsou obvykle posuzovany a hodnoceny ze tii zakladnich hledisek:
environmentalniho, ekonomického a socialniho. V ramci kazdého hlediska lze dale
dopady rozd¢lit na piimé a nepiimé. Nepiimé dopady jsou nasledky dopada ptimych, jsou
od nich tedy odvozené. Kvantifikace celkovych dopadii hydrologického sucha je znaéné
obtiznd. Pfi jejim posuzovani zalezi kromé samotnych charakteristik sucha (jeho
intenzité, velikosti, nacasovani, izemnim rozsahu atp.) 1 na zranitelnosti a expozici
dot¢enych slozek, obdobn¢ jako u dalSich pfirodnich katastrof. Nicméné protoze se
v pripad¢ sucha jedna o nejasné definovany, postupné nastupujici i odeznivajici, obvykle
s jeho délkou, ucinky sucha se postupn¢ kumuluji (Vizina a kol. 2018) a jeho dopady jsou
v nékterych sférach patrné jest€¢ nékolik let po odeznéni sucha meteorologického.
Zejména obtizné se obecné kvantifikuji environmentalni Skody, které ptedstavuji jak
ohrozeni biodiverzity v zasazené oblasti, tak napf. celkovou degradaci krajiny, zménu
podminek v jednotlivych stanovistich ¢i naslednou zménu v druhovém slozeni. Rovnéz
zavaznost nékterych socidlnich dopadi se neda lehce stanovit, napt. se jednd o osobni

ujmy, které sucho zpusobilo jednotlivcim.

2.1.4.1 Environmentalni dopady

Projevem hydrologického sucha je snizeni dostupnosti povrchové i podzemni vody
v krajiné, n€kdy aZ Gplné vyschnuti povrchovych zdroji vody, coZ se primarné projevi
ztratami stanoviSt’ pro nékteré organismy, redukci ¢i doasnym zanikem sité vzajemné
propojenych vodnich biotopi nebo uhynem rostlin a zivocichi souvisejicim
s nedostatkem dostupné vody potiebné pro zivot. Nepfimym dopadem sucha je
v disledku snizeni mnoZstvi vody v toku zhorSeni jeji kvality, kdy dochazi ke zvySeni
koncentrace Skodlivych latek ve vodé a ke zvySeni teploty vody, a tedy ke sniZeni
mnozstvi rozpusténého kysliku, k rozvoji riistu fas, sinic a vodnich rostlin (Vlnas a kol.
2015). To jsou vSechno faktory, které vedou ke sniZzeni biodiverzity v oblasti. Disturbance
obecné z ekologického hlediska pfispivaji ke zvySeni ekologické stability a k zvySeni
diverzity krajiny, nicméné vliv €lovéka v krajiné mize vyrazn€ zhorsit a prohloubit
pusobeni a nasledné dopady sucha, a tedy vést do situace, kdy pozd¢€jsi navrat do ptivodni
stavu jiz neni mozny (Gleick a kol. 2013). Sucho vede dale i ke snizeni estetické hodnoty

krajiny, k omezeni riistu rostlin, k potlacenému vyvoji plodl nebo pred¢asnému zloutnuti
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a opadu listli (Danhelka a kol. 2019). Nedostatek vody rovnéz zvysuje zranitelnost druhti
vuci predaci a Skidctim (Wilhite 1992, Gleick a kol. 2013) a vede ke zménam v druhovém
slozeni organismil ¢i k migraci zvifat. Sucho v krajin€ ovliviiuje i nezivou slozku ptirody,
vede k vétrné erozi pudy, k jeji degradaci nebo napft. vlivem prachu k zhorSeni kvality
vzduchu (Wilhite 1992, Vlnas a kol. 2015). Vyprahld krajina je potom v kombinaci

s extrémnimi teplotami a vétrnym pocasim nachylna k pozarim.

2.1.4.2 Ekonomické dopady

Sucho se projevuje napfic riznymi sektory ekonomiky a postihuje riizna odvétvi.
Snizené vynosy z plodin znamenaji pro zemédélce financ¢ni ztraty az zadluzeni a rovnéz
zvySeni cen produktl na trhu. Finanéni ztraty predstavuji 1 naklady vynalozené
na zavlazovani plodin, Slechténi rostlin nebo na opatieni pro zvySeni Urodnosti ptdy
postizené zvySenou vétrnou erozi. Vedle zemédélské vyroby je nedostatkem vody
v krajin€ postizeno i odvétvi lesnictvi nebo rybafstvi. V lesnictvi vede sucho ke zvySeni
nachylnosti strom viic¢i skidctim, zejména lykozroutu smrkovému, coz miize vyustit az
v klirovcovou kalamitu a masivni thyn stromt. To, spolecné s omezenym riistem stromd,
vede k snizenym vynostim z produkce kvalitniho dfeva. V rybéaistvi v disledku zvySeni
teploty vody, snizeni mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé a vlivem zvySené
koncentrace znecisténi mize dojit k masivnimu thynu ryb.

Skody se projevuji i v pramyslu, kde rovnéz predstavuji velké finan¢ni ztraty
a obvykle usti ve strmé zvySeni cen komodit v zasazeném odvétvi. Nedostatek vody
v dané oblasti miZe vést v extrémnim ptipadé k omezeni vyroby nebo az k do¢asnému
preruSeni provozu nékterych na vodu naro¢nych primyslovych podnikl, zejména
u potravinaiského, elektrotechnického, papirenského ¢ chemického primyslu.
Hydrologické sucho miize zplisobit i omezeni ¢i pozastaveni vyroby elektrické energie
ve vodnich elektrarnach a zplsobit vazné problémy s chlazenim v tepelnych a jadernych
elektrarnach.

V terciéru se nizky vodni stav projevi zejména v omezené ¢i pozastavené lodni
dopravé nebo v cestovnim ruchu, kdy zhorSena kvalita vodnich tokd a nadrzi ovliviiuje

negativné rekreaci.

24



2.1.4.3 Socialni dopady

NejvyznamnéjSim dopadem pro spoleCnost je nedostatecné zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou, at’ uz ptimo z divodu nedostate¢ného mnozstvi dostupné
vody nebo z diivodu jeji nedostate¢né kvality. To vede k nutnosti najit a zajistit nahradni
zdroje pitné vody (napf. z jiné lokality) nebo docasné piejit na ndhradni zasobovani. Obé
moznosti predstavuji zna¢né ekonomické naklady. V dob¢ hydrologického sucha mohou
byt obyvateliim zakazany i odbéry vody pro ucely zalévani a zavlazovani nebo zakazano
napf. napousténi bazénli zvodovodniho fadu. Nedostatek vody mulze vést az

ke konfliktim mezi jedinci, k migracim nebo i zdravotnim obtizim.

2.2 Povodné

Terminem povode je dle § 64, odst. 1 zdkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné
nékterych zakonli (vodni zdkon), oznaceno piechodné vyrazné zvySeni hladiny
povrchové vody, pfi kterém dojde vodou k zaplaveni uzemi mimo koryto vodniho toku
amoznym Skodam. ZvySeni hladiny mlze byt disledkem bud’ zvétSeného mnozstvi
protékajici vody nebo disledkem zmenSeni pritocné kapacity koryta. Povoden pfitom
muze byt zplsobena piirodnimi vlivy (dést, tani sn¢hu, zahrazeni koryta) nebo vlivy
dal$imi (vypousténi rybnikt, protrzeni piehrad...). Terminem povoden se ¢asto oznacuje
1 zaplaveni uzemi v disledku vody z vydatnych srazek, ktera se nema kam vsaknout nebo
kudy odtéct do vodniho toku, a dochazi tak k zaplavam.

Na vzniku povodné maji vSak kromé hlavnich ptivodct vzniku vyznamny vliv
1 dalsi faktory, které spolecn¢ danou povoden utvareji. Napt. rozdilnou odtokovou odezvu
na stejné srazky zplsobi rizny stupen nasyceni povodi, schopnost pidniho povrchu
vsakovat sraZkovou vodu, struktura a mnozstvi vegetace nebo sklonitost. Vyznamnou roli
hraje 1 orografie, intenzita a nac¢asovani sraZzek nebo tieba teplota vzduchu a zemského
povrchu, se kterou souvisi skupenstvi sraZzek a evapotranspirace a v pripad¢ teploty
zemského povrchu i1 schopnost plidy vsakovat vodu. Dilezitou proménnou je rovnéz
vyska a vodni hodnota sné¢hu. Parametrii ovlivitujicich vznik a vyslednou podobu
povodné je celé mnoZzstvi, coz ztéZuje mimo jin€ i1 predpovidani tohoto jevu, kdy
hydrologické modely jsou vzdy jen ur€itym zjednodusenim reality.

Obdobné¢ jako u sucha se i v ptipadé povodni jednd o nepravidelny jev, ktery se
s proménlivou intenzitou muze vyskytovat na rtiznych tzemich. OvSem v nékterych

oblastech mitiZe jit 1 o sezénni jev. Nejcastéji se vyskytuji povodné s malou intenzitou,
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velké povodn€ maji vétsi dobu opakovani. Na rozdil od sucha ma povodent jasné
definovany pocatek i konec, jeji ndstup je mnohem rychlejsi, postihuje obvykle mensi
uzemi a z hlediska Casu se jedna o spise kratkodoby jev.

Dle vodniho zakona zacind povodent vyhlasenim druhého nebo tietiho stupné
povodnové aktivity (SPA) nebo pokud stav nebo pritok v daném profilu dosahly
pozadované urovné pro néktery ztéchto SPA podle povodiového planu piislusného
uzemi. Pti 2. SPA zatim nedochdzi k vyraznym skodam ani rozliviim mimo koryto, k t¢m

dochazi az pti vyhlaseni 3. SPA. Povoden nasledné kon¢i jejich odvolanim.

2.21 Typy povodni

Povodné se mohou obecné rozdélit do dvou velkych kategorii podle piivodce
vzniku na vnitrozemské povodn¢ a povodné v pobieznich oblastech. Povodné
ve vnitrozemi jsou vysledkem nadbytku srazek, tani snéhu nebo ledu nebo maji
antropogenni pficiny. Povodné na pobiezi vznikaji v disledku velkého pftilivu, Casto
kombinovaného se silnymi vétry, monzuny nebo hurikany. Oba typy se mohou zaroven
vyskytnout na jednom Uzemi ve stejny ¢as nebo bezprostiedné po sobé (Hunt 2005).
Vzhledem k vnitrozemské poloze se povodné vyvolané pfilivem a silnymi vétry v Cesku
nevyskytuji, a proto jsou dale podle ptic¢iny rozklasifikované na jednotlivé podkategorie

vyskytujici se na nasem tizemi pouze povodné vnitrozemského typu.

2.2.1.1 DeStoveé povodné z trvalych srazek

Tento typ povodné vznikd z vicedennich srazek, které jsou obvykle mensi intenzity
nez srazky privalové (Merz, Bloschl 2003), ovSem vzhledem k jejich dlouhému trvani,
které mize byt nékdy preruseno kratSimi ¢asovymi useky bez deste, zplisobuji postupné
nasyceni povodi. Po piekroceni retencni kapacity povodi dojde néasledné k vyrazné
odtokové odezveé. Tyto vicedenni srdZzky se mohou vyskytnout ve vSech roc¢nich
obdobich, zejména vSak v 1ét€, a vznikaji velmi Casto v disledku cyklony vyskytujici se
v blizkosti, nebo pfimo na tizemi Ceska, a s ni spojeného frontdlniho rozhrani (Merz,
Bloschl 2003; Brazdil a kol. 2005). Zvlast velké tthrny srazek ptinasi cyklony postupujici
od Stfedomoii z oblasti severni Italie k severovychodu (Brazdil a kol. 2005). Srazky
v tomto ptipadé€ zasahuji pomérné velké izemi, nicméné obvykle jejich nejveétsi intenzita
je zaznamenana v pasmu, jehoZ vymezeni zavisi na sméru a rychlosti postupu cyklony.

Roli v celkovych thrnech hraje 1 orografie a s ni spojené zesileni sraZzek na navétrné
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strané pohoii. Vzhledem k vétSimu prostorovému méfitku u tohoto typu povodné, jsou
nejvice zasazené zejména dolni tiseky vodnich tokt, jak voda dotéka z vyse polozenych
zasazenych Casti povodi. Diky postupnému vyvoji povodné v ramci delSiho casového

useku Ize ovSem tento typ povodni obvykle relativné dobte predpovedet.

2.2.1.2 Destoveé povodné z privalovych srazek

Povodné z ptivalovych srazek jsou diisledkem velmi intenzivnich srazek prevazné
konvektivniho ptivodu, které maji vSak jen kratké trvani, obvykle v fadu hodin, a které
jsou pfic¢inou rychlého povrchového odtoku v disledku tzv. infiltration excess, kdy
na pidu dopada vice srazek, nez je ptida v dany okamzik schopna infiltrovat (Merz,
Bloschl 2003; Cekal a kol. 2012). Piedchozi nasyceni piidy nehraje u tohoto typu
povodné tak zasadni roli, velky vliv ma rovnéz sklon a charakter povrchu a jeho schopnost
vsakovat vodu, proto se ptivalové povodné¢ mohou vyskytnout i béhem déletrvajiciho
obdobi sucha, aniz by doslo k plnému nasyceni pady v povodi. Vzhledem k pfi¢innému
faktoru, kterym je silnd konvekce pfi tvorbé boutkové oblacnosti, vznikaji tyto povodné
v Cesku predev§im v letnim obdobi. Tyto povodné se rovnéz nékdy oznauji terminem
bleskové povodné (Brazdil a kol. 2005). Nékteti autoti vydéluji zvlast bleskové povodné
a povodné z kratkodobych srazek, které se vyznacuji o trochu mensi intenzitou a trochu
del$im trvanim srazek nez v ptipad€ povodni bleskovych (Merz, Bloschl 2003; Tarasova
a kol. 2019). Na rozdil od povodni z trvalych srazek jsou bleskové povodné lokaln€jsiho
charakteru a zasahuji obvykle mnohem mensi povodi, hydrologickéd odezva je tedy velmi
rychla (Cekal a kol. 2012), v éemz tkvi nebezpeéi této povodné. Dochazi pii ni k rychlym
vzestupim, ale nasledné i1 k rychlym poklesiim hladin vodnich toki. Predikce téchto
povodni je velmi obtizna, nebot’ vychdzi z pfedpovédi vyvoje a postupu konvektivni
oblacnosti, ktera je ve své podstaté velmi proménlivd a dynamicka, proto 1ze tento typ

povodni obvykle v urcité oblasti pouze predpokladat, nikoliv pfesné predpovedét.

2.2.1.3 Povodné z tani snéhu

Tyto povodné nastavaji pii intenzivnim odtavani velkych sn¢hovych zasob
v povodi v disledku rychlého otepleni na kladné hodnoty teploty vzduchu. Zdrojem
energie, potfebné k tani snéhu, je zejména slunecni radiace a turbulentni tok zjevného
tepla, béhem n€¢hoz dochézi k neuspoifadanému ptenosu tepla mezi vzduchem a snéhem.

Odtavani sn¢hu trvé obvykle nékolik dni, béhem nichz se postupné zvysuje nasyceni pudy
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a zvysuji se prutoky na vodnich tocich az k dosazeni povodnovych stavi. Vzhledem
k omezenému zdroji energie pro potieby tani, nedosahuji povodné tohoto typu velké

extremity (Merz, Bloschl 2003). Vyskytuji se nejcastéji na jaie nebo koncem zimy.

2.2.1.4 SmiSené povodné

Povodné smiSeného typu, tzv. rain-on-snow (ROS) events, jsou kombinaci
destovych srazek dopadajicich na snéhovou pokryvku a jejiho tani. V ptipadé¢ destovych
srazek je zdrojem energie ktani sné¢hu zejména zjevné a latentni teplo spolu
s dlouhovinnou radiaci (Merz, Bloschl 2003; DeWalle, Rango 2008), nebot vliv
kratkodobé radiace je v dusledku zatazené oblohy potlacen. Velkd mocnost a izemni
rozsah snéhové pokryvky vedou k prodlouzenému obdobi tani, a tedy k vétSimu nasyceni
pudy vodou a vyraznéjsimu zvySeni pratoki. Nasyceni pudy a zvySeni prutoka z tajiciho
sn¢hu je pak jeSt¢ umocnéno destovymi srazkami, které zarovenl i samy pfispivaji
k rychlej§imu tani. Kombinace toho vSeho se nésledné projevi vyraznou odtokovou
odezvou. Ta je dale typicky umocnéna vysokou vlhkosti vzduchu, ptitomnosti siln€jSiho
vétru a kladnymi teplotami vzduchu vysoko nad bodem mrazu (DeWalle, Rango 2008).
K vyssi odtokové odezvé muze dale vést i pfitomnost zmrzlé¢ pudy pod snéhovou
pokryvkou, ktera zabraiiuje vsakovani vody do plidy. Vzhledem k velkému mnozstvi
ovliviiyjicich faktorii jsou povodné tohoto typu rovnéz obtizné piredpovéditelné. Obdobné
jako povodné ztani sn¢hu, mohou smiSené povodné nardz postihnout velké uzemi

a mohou se vyskytnout v priabehu zimy i ¢asného jara.

2.2.1.5 Povodné ledové

Ledové povodné jsou typické pro zimni obdobi a mohou vzniknout v dobé mrazl
1 béhem nasledné oblevy. Jsou zplsobeny snizenim pritocnosti koryta v dasledku
vytvofeného ledu a naslednym vzdutim hladiny. V obdobi mrazu vznikaji ledové
povodné zejména na mélkych tocich s vétsim sklonem koryta, a to v disledku tvorby
ledové kase nebo dnového ledu (Kubat a kol. 2012). Dnovy led se tvofi pfedevSim
na tocich s kamenitym az §térkovym dnem a rychle proudici vodou a zptisobuje vyrazné
zvyseni dna koryta toku. Nasledné uvolnéni dnového ledu pti zvySeni teploty vody vede
ke vzniku pritokové viny obsahujici kusy ledu. Na hlubsich tocich s pomaleji proudici
vodou se pak na hladin€ tvofi 1 ledova kase, ktera je unaSena spolecné s proudici vodou

v koryté toku, az dojde k postupnému ucpani hladiny toku kasi nebo k jeji akumulaci
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v mist¢ zdmrzu hladiny, a vznika ledovy népéch. V obdobi tani jsou ledové povodné
zpusobeny zamrzem koryta, kdy dojde k rozldmani ledové pokryvky a naslednému
pohybu ker. V tusecich toku, kde se stale v nékterych Castech koryta vyskytuje ledova
pokryvka, dochazi k hromadéni ledovych ker a vzniku ledovych zacp a k naslednému

vzduti vody (Kubat a kol. 2012).

2.2.1.6 Povodné zpusobené dalSimi vlivy

Zvlastni kategorii jsou povodné zplsobené dalSimi procesy, bez piimé vazby
na aktudlni meteorologickou situaci. Jedna se napi. o svahové pohyby, kdy v disledku
sesuvu, ficeni skal, bahnotoku ¢i sn€hové laviny miize dojit k pfehrazeni toku a snizeni
pratocnosti koryta. Zpusobit ptehrazeni vodniho toku nebo jeho ucpani mtizou ale i dalsi
ptekazky v koryté, napt. pokdcené nebo unaSené stromy, kameny, dievo, vegetace apod.
Povodiiovd vlna muze byt i antropogenniho plivodu a mulze ji zplsobit porucha

na vodnich dilech nebo tfeba vypousténi rybnikd.

2.2.2 Charakteristiky povodni a hodnoceni jejich extremity

Zakladni charakteristikou povodné je tvar povodiové viny, kterd vyobrazuje
sledovany vzestup a nésledny pokles vodniho stavu na toku, kdy doslo k ptekroceni
prutocné kapacity koryta a vyliti vody vné koryto (Brazdil a kol. 2005). Vinu Ize rozdélit
na dvé¢ zakladni Casti — na obdobi vzestupu a poklesu (obr. 3). Vzestupna vétev zafina
tzv. patou povodnové viny, kterd pfedstavuje pocatek povodné, kdy za€ina vyrazné rist
pritok. Vrchol povodiové viny odpovidd maximélnimu dosazenému pratoku pti povodni
a oznacuje se jako kulminace povodné. Od tohoto bodu nastava pokles pratoku, ktery je
obvykle pomalejsi nez jeho nariist. Poklesova vétev povodinové viny je Casto protahla
a ukonceni povodné nevyrazné.

Krom¢ tvaru povodiiové viny se sleduje i doba trvani povodné (obr. 3), vymezena
pocatkem a ukon¢enim povodné, a objem povodiové viny. Objem povodné je mnozstvi
vody, které proteCe sledovanym profilem za dobu trvani povodné.

Pro ucely ptedpovidani vyvoje povodné v dolnich profilech dale po sméru toku je
kromé& ¢asu a hodnoty dosazeného pritoku ve vySe poloZené stanici diilezita rychlost
postupu povodiiové viny. Ta se ur¢i z doby, za niz doslo k priachodu kulmina¢niho
pritoku mezi dvéma mérnymi profily, a z délky toku mezi témito dvéma profily, jako

podil drahy za ¢as. Rychlosti se na toku méni v zévislosti na sklonu a drsnosti koryta ¢i
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vybiezeni vody, postupova rychlost povodinové viny i jeji tvar jsou tedy proménlivé

v Case.
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Obr. 3: Hydrogram pritokové viny a jeji charakteristiky (upraveno, zdroj: Brazdil a kol. 2005).

Miru extremity povodné lze posuzovat a hodnotit z riznych hledisek, napt. podle
dosazenych skod, pratoki, podle velikosti zasazeného izemi, velikosti odtoku nebo tfeba
podle délky trvani povodné.

V pfipad€ posuzovani extremity povodné na zdkladé¢ kulminac¢niho pritoku se
vyuziva tzv. N-leté vody. N-lety pritok je pritok, ktery je v daném profilu dosazen nebo
prekrocen jednou za N-let a stanovuje se z hodnot kulminac¢nich pratokii dosazenych
pii jednotlivych povodnich (Brazdil a kol. 2005). ProtoZe se jedna o statistickou hodnotu,
muze se pii vyskytu napt. stoleté vody dalsi stoletd voda vyskytnout jiz dalsi rok, nikoliv
az za sto let. Pfi odvozovani N-letosti dané povodné je diilezita délka pozorovani a kvalita
naméfenych dat. Protoze 1 kdyZ dana N-letost ve sledovaném profilu nebyla dosaZena
v pribéhu celého obdobi méfeni, neznamend to, Ze nebyla dosaZena nékdy diive

pied zahdjenim pozorovani.

2.2.3 Velké povodné v Krkonosich

Povodné ovlivituji zivoty krkonoSskych obyvatel od samych poc¢atkli osidlovani
této horské oblasti ve stfedovéku. Naprostd vétSina zdokumentovanych povodni se
odehrala v KrkonoSich v 1été, v disledku extrémnich srazek. Vyznamné postaveni
mezi krkono§skymi povodnémi zaujimaji svou katastrofickou silou a zplisobenymi

Skodami zejména dvé letni povodné z konce 19. stoleti. Povodent v roce 1882 vedla
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ke zvyseni hladin Upy a Labe az o nékolik metrii, ke strzeni mostii, poskozeni cest
a budov (Pilous 2014). I kdyZ se jednalo o jednu z nejvétSich zaznamenanych povodni
v celé historii Krkonos, ta nejvétsi krkonosska povoden pfisla pozdéji, v roce 1897.
Detailné ji, vcetné pribehu i1 Skod, popsal Demuth (1897). Postihla celé¢ Krkonose,
nejni¢ivéji zejména ty vychodni v povodi Upy, a pfipravila o Zivot desitky lidi. Jednim
z nejvice postizenych mist byl Obii dul, kde béhem dvou dnii naprSelo 342 mm srazek
(Bartos 2014). Tyto dvé obii povodné vedly nasledn¢ béhem 20. stoleti k vystavbé
piehradnich nadrzi a protieroznich piehrazek natadé krkonosskych tokii za tcelem
protipovodiiové ochrany (Pilous 2014). I v prabéhu 20. stoleti nasledovalo nékolik
povodni, pfedevsim vSak lokélniho charakteru a jiz relativné mensi intenzity.

Kdyz poté na pielomu tisicileti otfasla celou spoleénosti v Cesku série velkych
povodni, jednalo se opét i o KrkonoSe, které byly n¢kolikrat vyznamné zasazeny velkymi
srazkovymi uhrny a naslednym zvySenim hladin vodnich tok.

Cervencové povodné v roce 1997 zasahly ni¢ivé nejen Moravu, ale i vychodni
Cechy a v ramci nich ve dvou vInach i celou oblast Krkonos. Sto let od nejvétsi povodné
v Krkonosich byla v prvni vin€ povodné opé€t nejintenzivnéji zasazena oblast vychodnich
Krkonos, tentokrat zejména povodi Malé Upy, kde byl za obdobi 3.-8. 7. 1997
zaznamenan nejvys$i uhrn srdzek (150 az 322 mm) z celych Krkono§ (Soukalova,
Rehéanek, Siftaf 1997) a zplsobeny nejvétsi skody. Druha vlna povodné se nejvice
projevila v povodi horniho Labe nad nadrzi Labska. Pti¢inné srazky této druhé viny
spadly ve dnech 17.-20. 7. 1997, kdy nejvétsi intenzita srazek za 12 hod. (137 mm) byla
zaznamenana 18.—19. 7. na Labské boud&. Dusledkem takto intenzivnich srdzek
kulminoval horni tok Labe v profilu Spindlerv Mlyn pii pritoku cca 150 m®s™!, coz
odpovida urovni padesatileté az stoleté vody (Soukalové, Rehanek, Siftai 1997).

Dalsi stoletd voda pfisla nedlouho poté. Byla opét zpisobena vydatnymi a trvalymi
srazkami v obdobi 4.-9. 8. 2006 v celé horské oblasti Krkonos. V priméru zde v tomto
obdobi spadlo 380—450 mm srazek, s nejvetsi intenzitou mezi 6.—8. 8. na hiebenech
Krkono$ (Povodi Labe 2006). Dne 7. 8. 2006 kulminovalo Labe ve Spindlerové Mlyné
a v profilu Labska pfti Qioo, respektive Q-100. NiZe po toku v profilu Vestiev pii Q2o-s0.
Nejvétsi Skody byly zaznamendny na majetku a dopravni komunikaci v izkém udoli Labe
od Spindlerova Mlyna po Vrchlabi. Vyrazné povodiiové $kody postihly i zapadni
Krkonoge v povodi Jizery. V povodi Upy byla tentokrat povodiiova situace mirngjsi, Upa

v Hornim MarSové kulminovala rovnéz 7. 8. pti Qs.10 (Povodi Labe 2006).

31



Posledni povodnovou udalosti v Krkonosich, pfed ndstupem suchého obdobi, byla
bleskova povodei v roce 2013. Srazkova epizoda z 29. 5. — 3. 6. postihla zejména ptitoky
Upy v oblasti Horniho Mar$ova a Svobody nad Upou, a piitoky Labe v blizkosti
Hostinného. Vnoci z1.6. na2.6. byla oblast zasazena intenzivnimi pfivalovymi
srazkami, kdy byl naméten k 2. 6. rano na stanici Horni MarSov thrn srazek az 130 mm
za predchozich 24 hod., nadal§ich mistech v Krkonosich pak srazkové whrny
obvykle dosahovaly 80—100 mm (Sandev a kol. 2014). V disledku silného ptedchoziho
nasyceni nasledovaly rychlé vzestupy hladin. V povodi Upy byly piivalovou povodni
nejvice zasazené Honzav potok, Lyse¢insky potok, Cernohorsky potok nebo Jansky
potok. Krom¢ zaplavenych budov a poskozenych dopravnich komunikaci zpisobila
povoden i ¢etné svahové sesuvy, erozni ryhy ¢i biehové natrze. V udoli na opacné strané
Cerné hory se nejvice rozvodnily toky v povodi Cisté a Malého Labe a po jejich usti
doLabe i tok horniho Labe nad VD Les Kralovstvi. Kulminaéni pratok Cisté

v Hostinném i Labe v profilu Vestfev odpovidal Grovni stoleté vody (Sandev a kol. 2014).

2.2.4 Nasledky povodni

Z ptirodniho hlediska ptedstavuji povodné velkou pfirodni disturbanci, kterd ma
vyznamny vliv na cely nivni ekosystém a je pfirozenou soucasti jeho dynamiky. Vedou
k sukcesi, ke zméné v druhovém slozeni spolecenstev, podporuji konkurenéné slabé
druhy a zejména druhy pfizplisobené zaplavam (Chuman, Lipsky, Matéjcek 2007).
Povodiiové udalosti vedou k naruseni stdvajiciho stavu vegetace, tvorbé novych stanovist’
a k celkov€ véEtsi heterogenité bioty. Ptispivaji k zvySeni dostupnosti Zivin, k migraci
rostlin 1 Zivo¢ichl nebo k transportu semen rostlin. Maji rovnéz vyrazny vliv na pocet ryb
nebo vodnich bezobratlych (Hickey, Salas 1995). Na hornich tocich ek vedou povodné
obvykle spolu s transportem fi¢nitho materidlu k snizeni populaci bezobratlych
bezprostfedné po povodni, vyjimkou jsou ale naopak jepice ¢i poSvatky. Dopad povodni
naryby je riizny a zavisi na schopnosti adaptace ryb na zménu podminek a na konkrétnich
narocich a pozadavcich druhu (Hickey, Salas 1995). Kromé biotické slozky ovliviuji
povodné vyrazné i morfologii koryta a udolni nivy. Na hornich tisecich tokt se ¢asto tvori
erozni ryhy, bifehové natrze, sesuvy nebo se méni piimo trajektorie koryta. Povodné vSak
mohou byt i pivodcem rozséhlé ekologické katastrofy, nebot’ miizou zpiisobit uvolnéni

nebezpecénych toxickych latek ze sedimentl (t€zké kovy, chlorované uhlovodiky,
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perzistentni organické polutanty atd.) nebo vést k uniku ropnych nebo rtznych
chemickych latek z primyslu.

Nasledky povodné se vsak nejCastéji hodnoti z pohledu lidi a jim zpisobenych
Skod. Z historického hlediska lidé osidlovali obvykle vzdy jako prvni nizinné oblasti
v blizkosti velkych fek nebo na pobiezi. To mélo pficinu pfedevSim v zeméd¢€lstvi
i obchodu. Urodné piida v kombinaci s pifhodnym klimatem umoZiiovala obZivu a feky
(ptipadné pobfezni oblasti) umoznovaly vyménu zbozi mezi dalekymi oblastmi.
S rozvojem pramyslu se lidské aktivity zacaly koncentrovat i do horskych oblasti, kde
byla blizkost vodnich tokti pro vétSinu hospodaiskych aktivit také podminkou. Voda
slouzila jako pohon pro provoz hamri, vodnich pil ¢i mlyni, jako chladici surovina
pro provoz huti nebo k dopravé vytéZzeného dieva a dalSich surovin. Koncentrace
obyvatel do udolnich niv vSak znamenala zabor pfirozeného fi€niho prostoru, ktery je cas
od ¢asu prirozen¢ zaplavovan. Exponovany majetek a aktivity v piibfezni zoné jsou proto
vuci sebemensimu zvySeni hladin toki nad uroven koryta nachylné a vedou k velkym
Skodam. Obdobné jako u sucha se dopady povodné mohou rozdélit na pfimé a nepiimé.
Ptimé jsou bud strukturdlni Skody na obytnych domech, vefejnych budovéch,
pramyslovych, zeméd¢€lskych ¢i energetickych objektech nebo napf. silnicich. DalSimi
pfimymi nasledky povodni muize byt zaplaveni zemédélskych ploch a nasledné
zpisobené Skody na plodinach nebo vzniklé thynem zvitat. Vlivem znecisténi pitné vody
mohou povodné zplisobit i rizné nemoci. Povodn€ mohou v kritickych piipadech vést
1 ke ztratam na zivotech lidi nebo k psychickym Gjmém na zdravi. Nepfimymi dopady
povodni jsou napt. ekonomické ztraty ze snizenych zemédélskych vynost, z turismu nebo
omezeni v dopravé. Z lidského hlediska (na rozdil od ptirodniho) jsou povodné vnimany

jako veskrze negativni jev.
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3 Opatreni pro zmirnéni nasledkd povodni a sucha

V souvislosti s probihajici zménou klimatu a v dasledku zvysené akumulace
hydrologickych extrémi od konce 20. stoleti bylo Cesko vedle fady dalsich stath
(CEDEX 2012, LAWA 2017, MZP SR 2018 atd.) nuceno zpracovat a piijmout riizna
adaptacni a mitigacni opatieni vedouci ke zmirnéni dopadti povodni i sucha. Mitigacni
opatieni se zabyvaji samotnym plivodem negativniho jevu a snazi se odstranit nebo
alespon omezit pri¢inu. Adaptacni opatfeni se zaméfuji na zmirnéni nasledki
a na prizpusobeni se situaci. Jedna se o systematicky budovana, navzajem provazana
opatieni postihujici Sirokou Skalu sektortil, aby bylo dosazeno co nejvétsi efektivnosti.

Zakladnim pfedpokladem pro vznik a zavadéni téchto opatieni v ramci daného statu
je nezbytna legislativni slozka. Vramci Evropy je v oblasti vodni politiky
nejvyznamnéj$im dokumentem Smeérnice 2000/60/ES (Rdmcova smérnice o vodach),
dotykajici se mimo jiné i zmirfiovani u€inkll povodni a sucha jako jednoho z cili.
Pozadavky této smérnice zahrnuje v Cesku zékon &. 254/2001 Sb., o vodach a zméné
nékterych zakonl, ktery nafizuje zpracovani planti povodi a plant pro zvladani
povodnovych rizik. Tyto plany jsou nastrojem pro zavadéni riznych adaptacnich opatieni
na ochranu pied nasledky povodni a sucha. V roce 2015 schvalila vlada CR pro roky
2015-2020 dokument zabyvajici se opatienimi proti zméné klimatu, s vyhledem az
do roku 2030 (MZP 2015). Nese nazev Strategie piizptsobeni se zméné klimatu
v podminkach CR (tzv. Adaptaéni strategie CR), ktera hodnoti pravdépodobné dopady
zmény klimatu i1 na vodni reZim, uvadi navrhy konkrétnich adaptacnich opatieni
a navrhuje potfebné legislativni zmény. Cilem téchto opatieni ve vodnim hospodafstvi je
stabilizovani vodniho rezimu, zvladani extrémnich hydrometeorologickych jevi
a celkova ochrana vodnich zdrojti v Cesku (MZP 2015). Implementaénim dokumentem
Adaptaéni strategie CR je od roku 2017 Narodni akéni plan adaptace na zménu klimatu,
ktery rozpracovava Adaptacni strategii do jednotlivych tikold, stanovuje terminy plnéni,
zdroje financovani atd. (MZP 2017).

Obecné lze adaptacni opatfeni v krajin€ rozdé&lit na technicka a pfirodé blizka.
Technické opatteni tvoii jakousi zakladni kostru a maji velké uplatnéni zejména tam, kde
samotna piirod¢ blizka opatfeni k ochrané pfed povodnémi a suchem nestaci. Patii
mezi n€ napt. prehrady, ochranné valy, kanaly ¢i umélé zasakovaci nadrZze, budované
za ucelem zvySeni dlouhodobé vyuzitelnych zasob vody v povodi nebo ochrany obytnych

a hospodarskych zon pted povodnémi. Za Gcelem zvyseni retence vody v krajing, aniz by
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doslo k vyraznéjSimu negativnimu naruseni ekologického stavu vodnich tokd, ptipadné
plochy jejich povodi, slouzi riizna ptirod¢ blizka opatfeni, ktera doplituji a zvySuji i€inky
technickych opatfeni a zaroven zlepsuji kvalitu zivotniho prostiedi kolem nas. Jedna se
o revitalizaci ¢i renaturaci vodnich tokii, pozemkové upravy, zmény v zeméd€lském
a lesnim hospodateni, obnovu mokiadt, malych rybnikli ¢i malych vodnich nadrzi atd.
Jejich vyznam spociva zejména v dlouhodobém feSeni problematiky sucha i povodni
a prizptisobovani se zmén¢ klimatu.

Samostatnou skupinou opatieni proti néasledktim povodni a sucha je zejména
informovanost obyvatel i kvalitni ¢innost hlasné a predpoveédni sluzby. Vyznamnou
skupinou adaptacnich opatfeni, cilenych na sucho, jsou zmény v cenové politice
ovliviiyjici poptavku po vodé, jejichz cilem je vyrazné Setfeni vodou zejména v obdobi

s jejim nedostatkem.

3.1 Malé vodni nadrze

Na pomezi technickych a ptirodé blizkych opatieni se nachézi malé vodni nadrze
(MVN). Dle CSN 75 2410 se jednid o nadrze se sypanymi hrazemi, u kterych jsou
soucasn¢ splnény nasledujici podminky:

e objem nadrZe po hladinu ovladatelného prostoru neni vétsi nez 2 mil. m>;

e nejveétsi hloubka nadrze nepfesahuje 9 m.

3.1.1 Funkce malych vodnich nadrzi

Podle uéelu vyuziti Ize MVN dle CSN 75 2410 rozélenit na:

e zasobni — k akumulaci nadbyte¢ného mnozstvi vody pro vyuziti v obdobi jejiho
nedostatku,

e ochranné (reten¢ni) — k zachyceni povodnovych pritokd, transformaci povodiiové
viny a ochrané niZe poloZenych objektl pfed povodni,

e (istici — k upravé fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti vody,

e rybochovné — urc¢ené k chovu ryb,

e hospodarské — k plnéni konkrétnich hospodatskych funkei (napt. poZzarni nadrze,
nadrze vyuzivané pro akvakulturu atp.),

e specialni Ucelové — urcené pro konkrétni potieby a ucely (recirkulacni

pramyslové, vyrovnavaci, splavovaci nadrze...),
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e asanatni — kasanaci uzemi naruSeného lidskou d¢innosti, k asanaci latek
poskozujicich zivotni prostiedi,

e rekreacni — k rekreaci obyvatel,

e krajinotvorné a ekologické — ke zlepSeni ekologickych a estetickych funkci

krajiny, vytvotfeni podminek pro chranéné rostliny a zivocichy.

Z hlediska obnovy malych vodnich nadrzi na misté ptivodnich klauz se nabizi
predevsim kombinovany tucel jejich vyuziti. V obdobi sucha by tyto MVN mohly plnit
funkci zasobni, ktera by byla prioritni. Zadrzovani vody v obdobi jejiho nadbytku
pro ucely nadlepSovani pratokii v obdobi sucha pro zachovani ekologické funkce toku
patii mezi zékladni funkce vodnich nadrzi. Zadrzenim vody by doslo ke zpomaleni
odtoku vody z krajiny i1 k vyrovnani pratokd béhem roku. Krom¢ nadlepSovéni priitokti
vSak ptispiva akumulovand voda i1 ke zlepSeni Zivotnich podminek obyvatel v okoli
nadrze, kdy predevsim v suchém obdobi s vysokymi teplotami vzduchu dochazi
k odpatfovani vody z nadrze a k mirnému ochlazeni ovzdusi. Rovnéz akumulovana voda
v nadrzi ptispiva k lokélni dotaci zdsob podzemni vody. Pii povodiiovych udélostech by
naopak MVN mohly plnit funkci retenéni. Cast objemu povodné by byla zadrZena
v reten¢nim prostoru nadrze, coz by vedlo k ¢asovému zdrzeni a zplos§téni povodiové
vilny a naslednym mensim povodiiovym Skodam (Just a kol. 2003). Protoze MVN jsou
nedilnou soucasti krajiny, je tfeba nezapominat ani na jejich ekologickou funkci
a vyznam. Mohou byt vhodnymi biotopy pro mnoho chranénych vodnich a moktadnich
druhii rostlin a zivocichti. Obzvlasté cennou ¢asti je melké litoralni pasmo (Just a kol.
2003), které formuje Zivotni prostiedi pro znaéné mnozstvi rostlin a Zivocichil a zvySuje

biodiverzitu v oblasti.

3.1.2 Vlastnosti a parametry malych vodnich nadrzi

Podle zpisobu piivodu vody lze vodni nadrze rozdélit na prutocné, obtokové
a boc¢ni. Pritocné nadrze jsou umistény piimo na toku. Obtokova nadrZz zabird vétSinu
rozlohy udoli a od obtokové strouhy, kterd je vedena po obvodu nadrze, je odd€lend jen
nevysokou hrazi (Just a kol. 2003). Naproti tomu bo¢ni nadrz je vystavéna pouze
na jednom biehu vodniho toku, od které¢ho je odd€lena vysokou a dlouhou hrazi. Priitocné
1 obtokové ¢i bo¢ni nadrZe maji kazdéa své nevyhody. Hlavnimi nevyhodami prito¢nych

nadrzi je zejména neregulovatelny pfitok, ndkladny bezpecnostni preliv, intenzivngjsi
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zanaSeni splaveninami a migra¢ni bariéra pro vodni zivo€ichy. Nevyhodami obtokovych
a bocnich nadrzi jsou naopak vys$si néklady vynalozené na vybudovani délici hraze,
narusovani stability hraze obtokovou strouhou, potlacené mélkovodni pasmo nebo riziko
podcenéni bezpecnostniho prelivu (Just a kol. 2003).

Vybér mista pro vystavbu MVN se odviji od cel¢ fady prazkumi:
inzenyrskogeologického,  hydrogeologického,  hydrologického,  pedologického,
fytocenologického atd. Vyhodnym mistem pro vystavbu nadrze je obecné zizené udoli
v misté hraze a rozsifujici se prostor smérem do nadrze. Pfesné na takovychto mistech
byly obvykle zakladany v historii krkono$ské klauzy.

Celkovy prostor nadrze lze vertikdln€ rozclenit do nékolika urovni (obr. 4).
Nejspodngj$i vrstva je nazyvana prostorem stdlého nadrZeni. Obvykle se nevyuziva
k regulaci odtoku a slouzi pfedev§im k usazovani splavenin. Dosahuje nejvySe 10 %
celkového objemu nadrze (TNV 75 2415). Mezi dnem nadrze a trovni spodnich vypusti
se v prostoru stalého nadrzeni muze vyskytovat tzv. mrtvy prostor nadrze, ktery nelze
za pomoci vypusti vyprazdnit. Pfi vystavbé nadrze je zapotiebi jeho existenci potlacit.
Nad prostorem stalého nadrzeni se nachazi zdsobni prostor nadrze, ktery se vyuziva
k regulovani pritoku. Jednd se jen o Cast celkového objemu nadrze. Nad zdsobnim
prostorem je ovladatelny retencni prostor, ktery je bézné prazdny a vyuziva se az
za povodiovych udalosti. Vymezuje se od hladiny zasobniho prostoru po hladinu
ovladatelného prostoru, kterd je dana Grovni koruny bezpecnostniho ptelivu. Nad touto
urovni se nachdzi neovladatelny retencni prostor, ktery jiz nelze ovladat vypustnym

zafizenim (TNV 75 2415).

Koruna hrdze

7 Maximalni hladina
7 Hladina oviadateiného prostoru

Koruna bezpeénostniho prelivu
{uzdvér bezpecnostniho preliva)

[ Spodni vypust

@ Celkovy prostor (@ Qvladatelny retenéni prostor
Ovladatelny prostor (&) Neovladatelny retenéni prostor
Zasobni prostor (&) Prostor stalého nadrzeni

Obr. 4: Rozlozeni jednotlivych prostorti v nadrzi (upraveno, zdroj: Povodi Labe 2020).
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Shora je neovladatelny reten¢ni prostor ohrani¢en Grovni maximalni hladiny, ktera
je stanovena tak, aby mezi ni a korunou hraze zistalo urc€ité prevySeni. Toto bezpecnostni
prevyseni lze stanovit zjednodusené dle CSN 75 2410 na zakladé sklonu a materialu
navodni strany hraze a délce rozbéhu viny. Obvyklé je prevyseni v rozmezi 0,3—0,8 m
nad maximalni hladinou vody v nadrzi. Sitka koruny hraze je dana podle sitky
komunikace, kterd po ni vede. V ptipad¢, Ze lze provoz vozidel po korun¢ hraze vyloucit,
je u hrazi vyssich nez 5 m minimalni Sitka koruny hraze 3 m.

V piipadé MVN by hraz méla byt zemni, vystavéna z mistnich materiall, nejlépe
ze zatopového izemi, pokud jsou vlastnosti zeminy vhodné. Z hlediska polohy hraze vici
vodnimu toku mohou byt hradze nadrzi ¢elni, bo¢ni, délici nebo obtokové, podle pidorysu
se pak hraze d€li na pfimé, lomené, nebo zakiivené (vn¢ ¢i dovnitf nadrze). Opevnéni
svahu hraze mlze byt z kamenné rovnaniny, pohozu, betonu, dlazby nebo v ptipadé
vzduiného svahu miZe byt opevnéni z&asti tvofeno i vegetaénim pokryvem (CSN
75 2410).

Prito¢né nadrze musi byt vybaveny dostatetné¢ kapacitnim bezpecnostnim
prelivem, ktery je dimenzovan na zaklad¢ pozorovanych pritokd pti povodnich, nebo
na zékladé teoretického nadvrhu povodnové viny, uréené N-letym kulmina¢nim pritokem
(obvykle Qi00). Kazda nddrz musi byt vybavena vypoustécim zatizenim, pied kterym jsou
umistény &esle. NadrZe s objemem ovladatelného prostoru vétsim nez 1 mil. m® nebo
nadrze, u kterych hrozi ucpéani vtoku do vypusti splaveninami z povodi, musi byt
vybaveny dvéma vypustémi. Vypust’ musi umoznit uplné vypusténi nadrze a odvodnéni
dna, nejmensi primér vypusti je 300 mm (CSN 75 2410).

Pti projektovani a vystavbé vodnich d€l musi byt dle § 18, odst. 8 vodniho zdkona
zohlednéna ochrana vodnich a na vodu vazanych ekosystémi, kdy tato vodni dila nesmi
vytvatet bariéry pro pohyb ryb a vodnich Zivo€ichi v obou smérech toku.

V opodstatnénych ptipadech 1ze proto MVN vybavit rybimi pfechody.
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4 Fyzickogeograficka charakteristika uzemi

Tato kapitola je vénovana podrobné fyzickogeografické charakteristice zajmového
povodi horni Upy po soutok s Lysedinskym potokem v Hornim MarSové, s diirazem
na oblast Obiiho dolu a na povodi Lysecinského potoka, kde se nachazi dvé vybrané

lokality na mist¢ ptivodnich klauz.

4.1 Vymezeni zajmového uzemi

Jako zajmové tzemi bylo s ohledem na vybér klauz vybrano povodi horni Upy
po soutok s Lysecinskym potokem (obr. 5), nachazejici se ve vychodni ¢asti Krkonos
pii hranicich s Polskem, velmi malou ¢asti (méné nez 0,5 km?) zasahujici i na tizemi
Polska. Vétsina zajmového povodi lezi na izemi KRNAP, pouze uzemi v oblasti vétsich
obci nélezi do ochranného pasma, které tvoii prechod mezi III. zénou narodniho parku
a volnou krajinou. Nejptisnéji chranénd . zéna narodniho parku se rozklada predevsim
v nejvyssi severozdpadni ¢asti povodi, kde se nachazi nejvice cenné a nejvice ohrozené
rostlinné a zivocisné druhy. Jedna se o nejvyssi vrcholy a hiebeny Krkonos, raselinisté
a pramenné oblasti n€¢kterych vodnich tokd.

Upa patii mezi vyznamné krkonosské toky, odvodiiuje celou oblast vychodnich
Krkono§ od Pece pod Snézkou a jejiho pfilehlého okoli az po Albetice. Upa prameni
vnadmoiské vysce 1423 m n. m. v Upském radelinisti, které se nachazi
mezi severozapadnim okrajem Upské hrany a Studniéni horou. Tok nasledné pokracuje
jihovychodné Upskou jamou do Obiiho dolu, cestou postupné piibira n&kolik piitoki,
z nichZ nejvétsi je Rudny potok, pramenici na jihozépadnim svahu Snézky, ktera je
s 1603 m n. m. nejvys$im bodem celého zajmového uzemi. Na prvnich dvou kilometrech
od pramene sklesa Upa piiblizné o0 470 m. V Obiim dole uz mé feka mensi spad, na jejim
toku na severnim konci Obftiho dolu v blizkosti dnesni kaple v Obiim dole byla postavena
ve vysce 940 m n. m. klauza. Vlivem ledovcové modelace je zde udoli dost Siroké, proto
musela byt hraz klauzy dlouhd, a 1 pfi nizsi vySce hraze méla klauza pomérné velky
objem.

Tok Upy nasledné pokra¢uje z Obiiho dolu jihovychodnim smérem, zprava do ného
Gsti prvni vétsi pFitok, kterym je Modry potok. Upa poté protéka Peci pod Snézkou
a Velkou Upou a pokraduje do zavérového profilu v Hornim MarSové. Cestou pfibira

fadu ptitokd, z téch vétsich se jedna o Zeleny potok a Malou Upu. Pfimo v Hornim
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Margové se pak ve vysce 567 m n. m. do Upy vléva zleva Lyseéinsky potok (obr. 5).
Zaverovy profil na misté soutoku je zarovenl nejniz§im bodem zajmového povodi.

Zavérovy profil se nachazi nékolik desitek metrti pod mémym profilem CHMU na Upé

a pod mérmym profilem obce Horni MarSov na Lysec¢inském potoce.
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Obr. 5: Vymezeni zajmového tizemi (vlastni zpracovéni, zdroj dat: ARCDATA PRAHA, Sprava
KRNAP, VUV TGM).

Lysecinsky potok prameni na jihovychodnim ubo¢i Pomezniho hiebenu
v nadmoiské vySce 1000 m n. m. Tefe jiznim smérem LyseCinskym udolim
mezi Dlouhym hiebenem a Albefickym vrchem. V tomto Udoli se nachazela 1 klauza

na Lysecinském potoce v Hornich Lysecinach, ve vySce 756 m n. m. Oproti Obtimu dolu
40



nejsou svahy v Lyse&inském udoli tak strmé a Lyse&insky potok oproti Upé& nepfekonava
od pramene tak velké pfevyseni, a udoli zde bylo, na rozdil od Obiiho dolu, formovano
pievazné ficni erozi. Piedevsim horni ¢ast udoli je tedy uzsi a v misté klauzy je potok
vice zafizly do podlozi, coz je z hlediska objemu klauzy méné vyhodné. V prostoru obce
Dolni Lyseciny se do Lysecinského potoka vléva zleva jeho nejvétsi pritok, Albeticky
potok. Nejvyssi bod v povodi LyseCinského potoka se nachazi na Pomeznim hiebenu
(1182 m n. m.). Celkova plocha povodi Lysecinského potoka je 18,26 km?, délka jeho
toku od pramene po usti do Upy je 7,1 km.

Celkova plocha zajmového povodi horni Upy po zavérovy profil na soutoku
s Lyse¢inskym potokem je 100,32 km?. Délka toku Upy od pramene po soutok

s Lysec¢inskym potokem ¢ini 14,7 km.

4.2 Geologicka stavba uzemi

Z geologického hlediska je zajmové povodi horni Upy severovychodni souéasti
Ceského masivu, tzv. krkonodsko-jizerského krystalinika (Sykora a kol. 1983), pasma
mirné protazené¢ho ve sméru ZSZ-VIV, néleziciho do lugické oblasti. Jedna se predev§im
o soubor slabé az stfedné metamorfovanych hornin staropaleozoického az
proterozoického stafi, kter¢ vznikly béhem horotvornych pochodli zvrasnénim
a preménou pivodné usazenych nebo vyvielych hornin (Sykora a kol. 1983,
Plaminek 2007). Staré jadro krkonossko-jizerského krystalinika je tvofeno velkoupskou
skupinou, kterd zahrnuje nejstar$i krkonosské krystalické bridlice, predevsim se jedna
o svory a fylity (Chaloupsky a kol. 1989). Velkoupska skupina prochazi vymezenym
izemim v pasmu od povodi Malé Upy na zapad pies Obii diil a povodi Zeleného potoka.
Svory a fylity jsou misty prostoupeny pievazné rulami, krystalickymi vapenci a erlany
(viz obr. 6). Vpodlozi podél vodnich tok pfevazuji fluvidlni a nivni sedimenty
a kamenity az hlinito-kamenity sediment kvartérniho stafi.

Metamorfované horniny velkotpské skupiny zasahuji i do horni ¢asti povodi Upy
v Obiim dole. Nejvice jsou v dolni ¢asti Obtiho dolu zastoupeny svory a fylity, které jsou
na zapadnim svahu Ruizové hory prostoupeny rulami. Podél toku Upy je tidoli Obitho
dolu pokryto mocnymi nivnimi a fluvidlnimi sedimenty a jako pozistatek
po krkonosském zalednéni se v Obiim dole nachézi morénové uloZeniny (Sykora a kol.
1983). Na této velké vrstvé fluvidlnich a glacialnich sedimenta byla zalozena klauza, coz

z hlediska propustnosti vody neni idedlné¢ zvolené tzemi. Velkou plochu Obiiho
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a Modrého dolu pokryvaji rovnéz Stérky a kamenity az hlinito-kamenity sediment. Jsou
to pozistatky cinnosti mur (Pilous 1973, Chaloupsky a kol. 1989), neboli hlinito-
kamenitych proudt vyvolanych intenzivnimi srazkami, pfipadné lavin. Jak Modry dal,
tak 1 Obfi dul se vyznacuji strmymi svahy a jsou vici svahovym procesiim nachylné.
Odlisngjsi geologickou stavbu ma Slezsky hibet, ktery formuje horni ¢ast Obiiho dolu
od upati Snézky po Upskou hranu a Gipati Studniéni hory. Je tvofen krkonossko-jizerskym
plutonem, ktery pronikl do hornin krkonosSského krystalinika v mladSim paleozoiku
v disledku variského vrasnéni (Plaminek 2007). Mirné prohlubné v zarovnanych
vrcholovych partiich hibetu jsou vyplnény raselinou.

Povodi Lysecinského potoka zasahuje do jadrové velkoupské skupiny jiz jen
okrajové€. Zapadni okraj povodi, ktery je tvofen Dlouhym hiebenem, je formovan pasmem
krkonos$skych rul (obr. 6). Na ten navazuje Gzky pruh proterozoickych svort a fylitd.
Zbyla ¢ast povodi je soucasti tzv. ponikelské skupiny. Jednd se o mladsi komplex
metamorfovanych hornin vzniklych béhem kaledonského vrasnéni v obdobi starSiho
paleozoika (Faltysova, Mackov¢in, Sedlacek 2002). Nejvice zastoupené jsou v této
skupiné fylity, proloZené ve sméru S-J pruhy krystalickych vapencii, zelenych bridlic
nebo metalyditu. Rovnéz vyznamnou ¢ast plochy povodi tvoii podél vodnich toki

kvartérni fluvidlni a kamenité az hlinito-kamenité sedimenty.

- granit, granodiorit

fluvialni a nivni sediment

‘ | radelina

’—| pisek, Stérk
- rula

- metalydit
l:l fylit, svor

I:I krystalicky vapenec, dolomit

‘ | erlan

I:I zajmové povodi

0 2 km

Obr. 6: Geologicka mapa povodi horni Upy (vlastni zpracovéni, zdroj dat: CGS (a), VUV TGM).
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4.3 Geomorfologické poméry

Povodi horni Upy geomorfologicky néalezi do Krkonossko-jesenické subprovincie,
Krkonosské podsoustavy, celku Krkonose a podcelk Krkonosské hibety a Krkonosské
rozsochy (Balatka, Kalvoda 2006). Krkonosské hibety jsou nejvyssi Casti pohofi,
rozkladaji se podél Gesko-polské hranice. Cleni se do dvou okrskii na Slezsky hibet
a Cesky hibet, jejichz vychodni konce zasahuji do severniho okraje povodi.

Oba hibety formuji pevaznou ¢ast diléiho povodi horni Upy s klauzou v Obiim
dole, pouze okrajové jihovychodni a jihozdpadni c¢asti Obiiho dolu spadaji do okrski
Cernohorské a Riizohorské hornatiny v ramci podcelku Krkonosské rozsochy (Balatka,
Kalvoda 2006). Cesky a Slezsky hibet jsou pramennou oblasti Upy, Malé Upy
a nekterych jejich pfitokd na hornim toku. Slezsky hibet je z obou hibetl vyssi (Snézka,
1603 m n. m.) a tvofi pohrani¢ni linii s Polskem. Rozklada se zejména v horni Casti
povodi Malé¢ Upy. Obecné se vyznaluje Sirokym plochym zarovnanym povrchem
ve vysce 1300 az 1500 m n. m. (Demek 1965), ze kterého vyc¢nivaji jednotlivé vrcholy.

Soucasny vzhled povodi je vysledkem dlouhého vyvoje a plsobeni fady
geomorfologickych procesii. Geomorfologicky vyvoj Krkonos 1ze identifikovat ptiblizné
od poloviny tfetihor (Sykora a kol. 1983), kdy v ramci odezvy na alpinské vrasnéni
dochazelo k rozlamani zemské kiiry v oblasti Krkonos a k jejimu postupnému vyzdvihu.
Az do saxonskych pohybi dochdzelo k postupné peneplenizaci krkonos$ského reliéfu,
vyzdvizeného v obdobi proterozoika az paleozoika, v podstaté se tedy v pripadé
Slezského hibetu jedna o zbytky paleogenni paroviny vyzdvizené neotektonickymi
pohyby do nejvyssich poloh, kde v priitbéhu pleistocénu dochazelo vlivem mrazového
zvétravani k jejimu dalSimu vyvoji (Migoén, Pilous 2007). Na zarovnaném povrchu
Slezského hibetu se vyskytuji ¢etnd raseliniSté a cetné jsou rovnéz geomorfologické tvary
vzniklé periglacidlnimi procesy — tory, kryoplana¢ni terasy, kamenna mofte, strukturni
pudy atd. Svahy hibetu nad Obiim dolem jsou strmé a do dneSni podoby upravené
pfedevSim c¢innosti horského ledovce béhem poslednich glacidlti. Pivodné fi¢ni udoli
horniho toku Upy bylo pfemodelovéano na iroké ledovcové se strmym karovym zavérem
tidoli. Podstatnou ¢ast Obiiho dolu tvofi rovnéz strmé svahy Ceského hibetu, ktery je
oznacovan jako vnitini a oproti Slezskému je nizs§i a uzsi (Demek 1965). Stejné jako
Slezsky hibet, vyznaluje se i Cesky hibet vyzdvizenym zarovnanym povrchem

s rasSeliniSti a periglacidlnimi tvary reliéfu.
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Vétsina zajmového povodi vSak spadd do podcelku Krkonosské rozsochy.
Rozsochy maji podobu Sirokych, strukturné denudacnich zalesnénych hibetd,
probihajicich pfevdzné¢ ve sméru S-J (Demek, Mackov¢in a kol. 2006). Ttetihorni
vyzdvizeni pohoti vedlo nasledné k zintenzivnéni fi¢ni eroze a zpétnému zahlubovani
tokli smérem do jadra pohofi, v zéavislosti na odolnosti geologického podlozi,
za postupného vzniku hlubokych uzkych tdoli odd€lujicich jednotlivé hibety rozsoch
(Sykora a kol. 1983; Faltysova, Mackov¢in, Sedlacek 2002). Na finalni podobé takto
vzniklych udoli se pak kromé pokracujici vodni eroze a svahovych procest podilelo
pfedevsim pleistocenni zalednéni. Kolmy smér tokti na sméry vrasovych struktur a pestra
geologicka stavba umoznily v tomto prostoru vzniku vétsi a rozvétvengjsi ficni sité
(Mig6n, Pilous 2007), ktera byla velmi piithodna pro budovani krkonosSskych klauz
a splavovani pokécen¢ho dieva k priimyslovym podnikam.

Pii pohledu na celé zdgjmové povodi Upy po Horni Mar$ov jsou patrné znatné
vyskové a sklonitostni rozdily. Vyskové a sklonitostni poméry v povodi jsou odrazem
vyse uvedené¢ho geomorfologického vyvoje Krkono$. Nejvyssi vrcholy jsou situovany
v jadrové oblasti pohoii v severozdpadni ¢asti povodi, naopak nejnizsi je jihovychodni
¢ast povodi (obr. 7). PirevySeni povodi ¢ini 1037 m a primérnd vyska 997 m n. m.
Za zminku stoji i porovnani obou lokalit na mistech ptivodnich klauz, nebot povodi
Lyse¢inského potoka a ¢ast povodi horni Upy po Obii diil se od sebe vyskové pomémé
lisi. Primérna vyska povodi Upy po soutok s Modrym potokem je 1221 m n. m.,
(max. 1603 m n. m., min. 888 m n. m.). PfevySeni takto vymezeného povodi je 715 m.
Horni cast povodi LyseCinského potoka po soutok s Albefickym potokem je
oproti hornimu useku Upy niZe poloZena, s pramémou vyskou povodi 882 m n. m

(max. 1182 m n. m., min. 627 m n. m.).
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Obr. 7: Vyskové poméry zajmového povodi (vlastni zpracovani, zdroj dat: CUZK (a),
VUV TGM).

Sklonitost je jednou z charakteristik povrchu, kterd ma podstatny vliv na odtok.
Obvykle plati, ze ¢im vétsi je sklonitost reliéfu, tim rychlejsi je povrchovy odtok.
Primérna sklonitost zajmového povodi je 16°, pficemz v povodi vyrazné prevazuji
sttedni az vysSi sklony svahi od 10° do 20° (obr. 8). Nejvice dominuji v povodi
Lyse&inského potoka a v horni &asti povodi Malé Upy. Vysoké sklony nad 25° se zejména
vyskytuji v prostoru Obtiho dolu (obr. 8), kde tvoii vice nez 40 % rozlohy povodi horni
Upy po soutok s Modrym potokem. Naproti tomu nizké sklony do 6° se vyskytuji jen
na 6 % rozlohy celého zajmového povodi, pievdzné se jednd o vodni toky nebo hibety

a zaoblené vrcholové partie hor.
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Obr. 8: Sklonitostni poméry povodi horni Upy (vlastni zpracovani, zdroj dat: CUZK (a),
VUV TGM).

Expozice svahll v povodi je dilezitd pfedev§im z hlediska orografického zesileni
srazek na navétrnych svazich pohofti a z hlediska orografickych vétrii a s nimi spojené
akumulace snéhu na zavétrnych stranach. Je zavisld na orientaci a sklonu svahu.
Z hlediska orientace svahll vii¢i svétovym stranam ptevladaji v povodi svahy uklonéné
na jihovychod (19 % z rozlohy povodi) a dale na vychod a jih (obr. 9). Nejméné jsou
zastoupené svahy orientované na sever (6 % z rozlohy povodi). Celkové se orientace
svahtl v povodi da povazovat za pomérné vyrovnanou, zadny smér vyrazné¢ nedominuje
a nepfevysSuje smery ostatni. V prostoru Obiiho dolu a v povodi Lysec¢inského potoka je
situace podobnd jako v celém zajmovém povodi az na drobné odliSnosti. V oblasti Obiiho
dolu prevazuji jizn¢€ orientované svahy, v zavésu se svahy jihovychodnimi. V povodi
Lysecinského potoka naopak vzhledem k protahlému udoli, probihajicimu ptevazné
ve sméru S-J, zabiraji jizné€ orientované svahy jen malou ¢ést z celkové rozlohy povodi,
pfevazuje jihovychodni a vychodni orientace. Relativné ¢asté jsou zde i svahy uklonéné

na zapad.
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Obr. 9: Orientace svahii v zajmovém povodi (vlastni zpracovani, zdroj dat: CUZK (a),

VUV TGM).

4.4 Klimatické poméry

Podnebi z4jmového povodi je ovlivnéno fadou faktor: zemépisnou Sitkou,
nadmoftskou vyskou, orografii, cirkulaci atmosféry, charakterem vegetacniho pokryvu
atd. Klimatické proménné jako srazky (jejich uhrn, intenzita, rozlozeni v pribéhu roku),
teplota vzduchu, pfipadné i vitr jsou dilezitymi ukazateli pro studium odtoku z povodi.

KrkonoSe nalezi do piechodného stfedoevropského klimatu mezi oceanskym
a kontinentalnim podnebim. Podle Quittovy klasifikace klimatu patii povodi horni Upy
do chladnych klimatickych oblasti CH4, CH6 a okrajové v prostoru Horniho MarSova
1 CH7. Oblast CH4 se vyznacuje velmi kratkym, chladnym a vlhkym létem a dlouhou,
chladnou zimou s dlouhotrvajici snéhovou pokryvkou (Quitt 1971). Ve vymezeném
povodi se tato nejchladnéjsi krkonosska oblast nachazi v nejvyssich vrcholovych partiich
Slezského a Ceského hibetu v severozapadni ¢asti povodi, dale do ni patii vrchol Cerné
hory a jthovychodni okraj povodi Lysec¢inského potoka v oblasti Rychor (Tolasz 2007).
Klimaticky o néco mirné€jsi oblasti CH6 a CH7 se projevuji velmi kratkym, mirné
chladnym a vlhkym létem a dlouhou, mirné chladnou, vlhkou zimou (Quitt 1971).

Dle Koppenovy klasifikace klimatu spada zdymové povodi prevazné do boredlniho
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klimatického pésu typu Dfc. Mirnéjsi typ Dfb, typicky pro podhorské polohy, zasahuje
do niz&ich poloh povodi v oblasti sidel Horniho Mar§ova a Velké Upy. Naopak nejvyssi
polohy Krkono§ — Snézka, Upské raselinité, Luéni a Studniéni hora ¢ Obii hieben — se
fadi do ledového podnebi tundry (Tolasz 2007).

Primérnd ro¢ni teplota vzduchu v povodi se pohybuje od 0,5 °C na SnéZce
po 5,5°C v udolnich nejnize poloZzenych &astech povodi (CHMU a). Nejteplejsim
mésicem je obvykle cervenec (primérna teplota v rozmezi 8,6 °C v nejvyssich az 14,5 °C
v udolnich polohach). NejchladnéjSimi mésici je leden a tnor (obr. 10) s primérnymi
teplotami od -7 °C na Snézce po -4 °C v udolich (CHMU a).

Mnozstvi srazek obecné vyrazné ovliviiuje nadmotskd vyska i expozice svahl
vuci prevladajicimu zdpadnimu proudéni vzduchu. Hodné srazek tedy rocné obvykle
spadne na hiebenech, a to zejména na navétrnych svazich Svorové hory, Snézky, Lucni
a Studni¢ni hory, Zadni Planiny a Lis$¢i hory, jedné se obvykle o thrny 1200-1300 mm
za rok (CHMU a). Ovsem jeité vice srazek (1300-1400 mm) spadne roéné v sevienych
udolnich polohach v prostoru Pece pod Snézkou, zejména pii jihozdpadnim az jiznim
proudéni vzduchu, které je velmi ¢asté v zimé. Hiebeny Krkonos jsou vystavené kolmo
na smér proudéni, coz ptinasi zeslabeni srazek v nejvyssich polohach, a naopak nejvice
srazek spadne za této situace zejména v podhtii nebo v udolich. Nejvyssi thrny srazek
se v povodi vyskytuji v disledku boufek zejména v Cervenci (obr. 10) a v disledku

vwr

srazky jsou naopak zaznamenané na jate, predevsim v dubnu (CHMU a).

srithy Snézka teplota sratky Pec pod Snézkou teplota
[mm] vzduchu [*C] [mm] vzduchu [°C]
140 - F 12 160 - - 18
120 r 1o 140 - L 15
F 8
100 4 [ ¢ 120 A F 12
a0 | L4 100 | Fo
2 20 - F6
60 1 ro 60 1 F3
40 | F-2 J L
- 40 0
20 + s 20 4 F-3
0 F 8 0 F -6
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Obr. 10: Primérné mési¢ni thrny srazek a primérné mési¢ni teploty vzduchu na Snézce a v Peci

pod SnéZkou za obdobi 1988-2018 (vlastni zpracovani, zdroj dat: CHMU a).
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V souvislosti se zdpadnim proudénim vzduchu je tfeba zminit teorii anemo-
orografickych systémi v KrkonoSich, kterou se detailné zabyval Jenik (1961). Zajmové
povodi je ovlivnéno dvéma systémy — lokdlnim vétrem Bilého Labe a Dlouhého dolu
a lokalnim vétrem Upy. Vzdusny proud stoupa v disledku zapadniho proudéni tzkym
udolim Bilého Labe a Dlouhého Dolu a postupné zvysuje svou rychlost, ktera je nejvyssi
na exponovanych plosinach Bilé louky. Odtud ptepada, jiz na uzemi zdjmového povodi,
za doprovodu turbulentnich jevi pfes Upskou hranu do zavétti do Upské jamy,
Studni¢nich jam a do Modrého dolu (Jenik 1961). Vysledkem téchto turbulentnich vira
je akumulace snéhovych srazek v zavétii na jiznich svazich Luc¢ni a Studnicni hory, kde
se nachazi jedny z hlavnich lavinovych svahti v KrkonoSich. Proto i kdyZ jsou tyto svahy
obraceny na jih, a vystaveny tak vétSimu mnoZzstvi dopadajiciho slune¢niho zareni, snih
se tu v dusledku jeho velké akumulace udrzi dlouhou dobu. Zejména na misté zvaném
Mapa republiky, kde se snih kazdoro¢né udrzi v KrkonoSich nejdéle. Zasoby vody
ve sné¢hu a nasledny proces tani maji velky vliv jak na odtok z povodi, tak na doplnéni
zasob podzemni vody, a vedle dalSich meteorologickych proménnych, zejména

destovych srazek a teploty vzduchu, zdsadné€ ovliviiuji hydrologické poméry v povodi.

4.5 Pudni poméry

Z hlediska retence vody a tvorby odtoku patii mezi dulezité¢ ukazatele pidni
poméry. Hloubka pidniho profilu, struktura pidy nebo napiiklad zrnitost hraji
vyznamnou roli pfi srdZkoodtokovém procesu a ovliviiuji, kolik vody bude moci byt
zadrzeno v pudé. Vyvoj pud v horské oblasti Krkonos je ovlivnén chladnym klimatem,
nachazi se zde predevSim hospodarsky malo produktivni pudy. Typickym znakem
pro uzemi Krkono§ je vyrazn€¢ vyvinutd vyskova pldni zondlnost (PeliSek 1974).
V tdolich podél vodnich tokd se vyskytuji gleje, pfipadné fluvizemé. Na né navazuji
na udolnich svazich kambizemé& nebo na velmi strmych svazich s vychozy skal rankery
(viz obr. 11). Ve vysokych polohach ptevazuji podzoly, misty, pfedev§im v oblasti
Upského a Cernohorského raselini§té, jsou zastoupeny organozemé. V nejvyssich
polohach (nad 1300 m n. m.) na pfikrych svazich dominuji litozemé a rankery.

Litozemé a rankery pievazuji v pramenné oblasti Upy a ve vyssich polohach Obtiho
a Modrého dolu. Jednad se o mladé, malo vyvinuté pidy s vysokym obsahem skeletu.
Kwvili malé mocnosti ptidniho profilu se snadno zahtivaji, vyznacuji se vysokou infiltraci

srazkové vody, avSak jeji malou retenci (Podrazsky a kol. 2007). Velkou plochu

49



z4jmoveého povodi zaujimaji podzoly. Jsou to pidy siln€ kyselé, typicky se objevuji
na zulach, ruldch ¢i svorech, zejména pod jehlicnatymi lesy (Tomések 2003). Hydrické
vlastnosti podzoli jsou v§ak pomérné dobré, 1 v letnim obdobi obvykle disponuji dobrymi
zasobami vody (PeliSek 1974, Podrazsky a kol. 2007). Trochu odlisné je z hlediska
pudnich typi povodi Lysecinského potoka, kde jasné¢ dominuji kambizemé¢, jen misty se
na krystalickych vapencich objevuji rendziny (obr. 11). Rankery, litozemé a podzoly se
zde témét nevyskytuji. OvSem oproti nim jsou kambizemé z hlediska ristovych
podminek kvalitnéjSi. Maji rovnéZ pomérné vysokou schopnost infiltrace sraZzek
a vysokou reten¢ni schopnost (Pelisek 1974), coz je z hlediska tvorby odtoku z povodi

ptiznivé.

A

pidni typ
B o
- kambizem

litozem

- organozem
- podzol
- ranker

rendzina

l:l zajmove povodi

Obr. 11: Pidni poméry v povodi (vlastni zpracovani, zdroj dat: CGS (b), VUV TGM).

4.6 Vegetace a krajinny pokryv

Kromé vyse uvedenych pomért ovlivituje odtok vody z povodi vegetace, a to
predevsim prostfednictvim intercepce a transpirace. Vegetace zachycuje cast srazek
na svém povrchu, ¢imz snizuje mnozstvi 1 rychlost odtékajici vody i vody, ktera se
vsdkne. Vegetace ma vliv rovnéz na vypar z krajiny, protoze ¢ast zachycenych srazek

na povrchu rostlin se vypaii nebo sublimuje. Cast vody je pfijatda samotnou rostlinou,
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protoze voda je nezbytnou slozkou fotosyntézy, a Cast je uvolnéna zpé€t transpiraci.
Vegetace ovlivituje podstatnou mérou i miru vodni eroze, stabilitu svahli a naslednou
kvalitu vody.

Soucasna fauna a flora Krkono$ se zacala formovat béhem posledni doby ledové
ajeji vyvoj dale pokracoval v priabéhu celého holocénu (Sykora a kol. 1983). Béhem
posledniho zalednéni byla krkonoSska vegetace soucasti rozsahlé periglacidlni tundry
mezi pevninskym ledovcem, priblizujicim se od severu, a zalednénou oblasti Alp na jihu.
Pti pozdéjsim otepleni v holocénu vznikl v nejvyssich polohach Krkono$ ostrov
arktoalpinské vegetace, jejiz dlouhodobéd izolovanost vedla ke vzniku fady endemickych
druhti (Sykora a kol. 1983, Stursa 2013). Soucasn4 flora Krkonos je svym ptivodem velmi
rozmanita a disponuje riznymi vegeta¢nimi typy, coz fadi KrkonoSe mezi pohoii
s nejvyssi biodiverzitou v Cesku i v celé hercynské horské soustavé (Stursa 2007).

Typ rostlinnych spolecenstev v zajmovém povodi je dan predevsim klimatickymi
a pudnimi poméry, ale vyznamny je i antropogenni vliv. V KrkonoS$ich se uplatiiuje
pro hory typicka vyskova stupiiovitost. Dle Stursy (2007) Ize v povodi horni Upy rozlisit
Ctyfi vegetacni stupné: submontanni (do 800 m n. m.), montanni (800—1 200 m n. m.),
subalpinsky (1 200—1 450) a alpinsky (nad 1 450 m n. m.). Do submontanniho stupné
patii opadavé listnaté a smiSené lesy, které tvotily pfirozenou vegetaci. Pro nizsi polohy
povodi byly charakteristické dubové porosty, na které s rostouci vySkou ptirozené
navazovaly rozséhlé bukové lesy s pfimési javoru, jasanu ¢&ijedli bélokorou (Simurda
2012). Ty vsak byly z velké ¢asti v nizSich polohach nahrazeny kulturnimi smréinami
nebo pfeménény na louky a pastviny (obr. 12). Pozvolnd pfeména plvodniho lesa
zapocala jiz v obdobi kolonizace hor ve stfedovéku, nicméné nejvyraznéjsi zésahy
Clovéka v podobé tézby difeva zapocaly s pocatkem rozvoje tézby rud, vzniku huti,
budniho hospodaistvi a plaveni dieva (Sadkova 2017). Smrk je pfirozenou vegetaci
v montdnnim stupni, kde se vyskytuje az po horni hranici lesa ve vySce 1250 m n. m., kde
prechod mezi lesem a bezlesim tvofi kle¢ (Sykora a kol. 1983). V subalpinském stupni se
kromé rozsahlych porostii borovice klece, rozprostirajicich se zejména v severozapadni
&asti povodi podél statni hranice s Polskem, nachazi v pramenné oblasti Upy i raselinisté.
Nejvyssi hiebeny a vrcholy hor nélezi do alpinského stupné, kde se rozprostiraji

predevsim alpinské louky a liSejnikova tundra na ¢etnych sutovych polich (obr. 12).
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Obr. 12: Krajinny pokryv v povodi horni Upy (vlastni zpracovani, zdroj dat: CUZK b,
VUV TGM).

Dospély jehlicnaty les spolu s malymi plochami smiSeného lesa v tidolnich
polohach tvoii asi 60 % celkové rozlohy povodi. Pomérné velka ¢ast povodi je zasaZena
¢innosti klirovee nebo vétrnymi polomy a naslednou téZzbou dieva, proto zhruba dalSich
15 % z rozlohy povodi tvofi fidky prokaceny les s odumielymi stromy nebo s nove
vysazenymi mladymi smrky. Schopnost intercepce atmosférickych srazek a zadrzeni
vody je vSak v mrtvém lese v letnim obdobi rovnéz obvykle vysokd, protoze hold mista
jsou téméf okamzité porostla ndhradnimi porosty, které holou piidu zakryji, a plivodni
transpirace stromii je nahrazena stejné velkou transpiraci ndhradniho porostu (Tesat, Sir,
Zelenkova 2004). Dalsich 15 % rozlohy zabiraji uméle vytvorené louky a pastviny nebo
mytiny. Vliv ¢lovéka je vzhledem k chranénému tUzemi narodniho parku v povodi
omezeny. Zastavéné plochy jsou minimalni a koncentruji se pfedevsim ve tfech hlavnich
sttediscich: Hornim Mar3ové, Velké Upé a Peci pod Snézkou. Z hlediska krajinného
pokryvu se mirn¢ odliSuje vyssi severozapadni ¢ast povodi, predevsim horni ¢ast povodi
Upy v Obiim dole, kde dospély jehli¢naty les tvofi jen necelou tfetinu rozlohy tohoto
povodi. Jehlicnaty les tu zdivodu vyssi vysky ustoupil predevSim kosodfevinam
a alpinskym loukdm. Velmi strmé svahy v prostoru Obiiho dolu nejsou misty pokryté
zadnou vegetaci, na téchto mistech se nachazi jen obnazeny skalni podklad nebo sutova

pole, misty pokryta liSejnikem.
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5 Hydrografie a odtokové poméry v povodi horni Upy

Tato kapitola se zabyva podrobnou hydrografickou charakteristikou a odtokovymi
poméry v povodi horni Upy. V kapitole odtokové poméry je diraz kladen piedev§im

na sucha obdobi.

5.1 Hydrograficka charakteristika

Upa prameni v nadmoiské vysce 1423 m v Upském raseliniiti, které se nachazi
mezi severozapadnim okrajem Upské hrany a Studniéni horou. Celkova délka toku
po soutok s Lysedinskym potokem je 14,7 km, plocha povodi ¢&ini 100,32 km?.
Podle absolutni fadovosti vodnich tokd je Upa tokem 2. fadu. V zajmovém povodi tede
prevazné jihovychodnim smérem a cestou ptibird mnozstvi pritokt. Nejvétsim pritokem
je Mala Upa, ktera svou plochou povodi odvodiuje 1/3 povodi Upy. Mala Upa prameni
na jiznim uboéi hory Celo v nadmoiské vysce 1235 m. Délka jejiho toku po soutok
s Upou v Temném dole je 33,8 km. Zakladni charakteristiky vybranych tokli v zdjmovém
povodi Upy jsou uvedeny v tab. 1. Ze zavérového profilu v Hornim Mar$ové te¢e Upa
dale jihovychodnim smérem, u Ceské Skalice se staéi na jihozapad a v Jaroméfi sti zleva

do Labe.

Tab. 1: Zakladni charakteristiky vybranych toki v povodi horni Upy (zdroj dat: CUZK (a), VUV

TGM). Pozn: u toku Upy je za Gsti povazovan zavérovy profil vymezeného povodi.

Nazev toku (pocﬁs%tgi/ilia) Nadmorska vyska [m’n.’m.] Délka toku [km]
pramen usti
Upa I 1423 567 14,7
Modry potok I 1410 893 2,9
Zeleny potok [l 1370 758 59
VI¢i potok v 1180 785 2,4
Javofi potok [l 1220 708 4,0
Vavfincav potok n 1125 660 2,6
Mala Upa I 1235 629 11,3
Smréi potok v 1099 869 2,4
Jeleni potok v 1404 783 6,3
Lysecinsky potok n 1 000 567 7.1
Albeficky potok v 833 627 4,0
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5.1.1 Charakteristiky a vySkopisné poméry vodnich toku

Tato ¢ast se zabyva stupném vyvoje toku, primérnym sklonem toku a podélnym
profilem horni Upy a nékterych dalsich vybranych vodnich toki v jejim povodi.
Stupenit vyvoje toku (K) je pomér mezi skuteCnou délkou vodniho toku (L) v km

a nejkratsi pfimou vzdalenosti od pramene k usti (Lx) v km:

_ L
T Lx
Primérny sklon toku (It) v % byl vypocitan podle vztahu:
[ = (Hp B Hl’x)
¢ L

kde Hp a Hy jsou nadmoiské vysky pramene a tsti (m) a L je délka vodniho toku (m). Obé

vyse uvedené charakteristiky jsou pro nékteré vybrané toky vypocitané v tab. 2.

Tab. 2: Stupeii vyvoje a praimérmny sklon vybranych vodnich toki v povodi horni Upy (zdroj dat:
CUZK (a), VUV TGM).

Nazev toku Stupen vyvoje toku Primérny sklon toku [%]
Upa 1,26 5,80
Modry potok 1,07 17,8
Zeleny potok 1,18 10,4
VI¢i potok 1,26 16,4
Javofi potok 1,06 12,8
Vavfinclv potok 1,15 17,9
Mala Upa 1,31 5,40
Smréi potok 1,17 9,60
Jeleni potok 1,30 9,90
Lysecinsky potok 1,13 6,10
Albeficky potok 1,26 5,20

Nejméné kiivolaké toky snejveétSim primérnym sklonem toku v povodi jsou
predevsim Modry potok, Javofi potok a Vaviinctiv potok. Nejmensi primérny sklon toku
maji nejdelsi toky v povodi, Upa a Mala Upa, jejichz sklon se pfirozené smérem
od pramene sniZuje, a dale Albeticky potok, ktery se nachazi v niZe poloZené ¢asti povodi
a nepiekonava tak velké pfevyseni od pramene k Gsti.

Vyskopisné poméry vodnich tokli v zajmovém povodi piehledné zachycuje

rozvinuty podélny profil horni Upy (obr. 13). Nejvyse ze sledovanych toktl v povodi
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prameni Upa, ktera pfekonava v pramenné casti zaroven nejvetsi prevysSeni. U vSech
vodnich toki je patrné, Ze se jedna o Cisté¢ horské toky s velkym sklonem, u kterych

zejména v horni Casti toku prevlada hloubkova eroze a rychly odtok vody.

Jeleni p.

+ 850
Zeleny p.

: - - : - - : - - : - - : - - 550
15 12 9 6 3 0

vzdalenost [km]

Obr. 13: Rozvinuty podélny profil horniho toku Upy (zdroj dat: CUZK c).

5.1.2 Charakteristiky ficni sité

Pii pohledu na tok horni Upy a jeji piitoky je patrné stromovité uspofadani fiéni
sité. Smérem od pramene tok Upy postupné piibira z levé i pravé strany mnozstvi p¥itoki
a postupné nabird na vodnosti. Dne$ni podoba takto rozvétvené ficni sité je vysledkem
geologického podlozi a geomorfologického vyvoje reliéfu (viz kapitola 4.2 a 4.3).

Mezi dalsi charakteristiky fi¢ni sité patii hustota sit¢ v zajmovém povodi. Hustota
fi¢ni sité (r) v km/km? se vypo¢ita podle vztahu:
> L
P
kde L je délka vodnich tokdi (km) a P je plocha povodi (km?). Hustota fi¢ni sité v povodi

r

horni Upy je 1,8 km/km?, coz odpovida znatné vysoké hustoté, ktera je typicka pravé
pro horni ¢asti povodi a horské oblasti. Nejhustsi je fi¢ni sit’ v nejvyssi severozapadni

¢asti povodi, smér k jihovychodu hustota klesa.
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5.1.3 Charakteristiky povodi

Mezi zékladni charakteristiky povodi patii plocha povodi, stfedni Sitka a délka
povodi a tvar povodi.

Celkova plocha povodi horni Upy po zavérovy profil v Hornim Marové byla
stanovena na 100,32 km?2. V&tsi ¢ast povodi se rozklada na levé strang, ktera se 65 %
rozlohy znatelné ptevySuje cast pravou (obr. 14). Velkd cast uzemi je odvodnovana

Malou Upou, jejiz plocha povodi tvoii 1/3 celkové rozlohy zajmového povodi.

Upa L Upa P

Modry p.

Zeleny p.

; Javofi p.
Mala Upa

Vavfinciv p.

Lysecinsky p.

Obr. 14: Kruhovy graf vyvoje povodi horni Upy (zdroj dat: VUV TGM).

K popisu tvaru povodi je nutné znat délku a sttedni Sitku povodi. Délka zdjmového
povodi (L) je pfimkova vzdalenost usti a nejzazsiho bodu povodi, kterd v tomto povodi
¢ini 12,3 km.

Dalsi charakteristikou je stfedni Sitka povodi (b) v km, ktera se vypocita:

kde P je plocha povodi (km?) a L je délka povodi (km). Stfedni $itka povodi horni Upy
je 8,16 km.

Tvar povodi hraje vyznamnou roli zejména pii povodiiovych epizodach, a to jak
pfi samotném thrnu srazek, kdy jdou sraZky ¢asto v urc¢itych pasmech a mohou zasahnout
rozdilnou ¢ast povodi rozdilnou intenzitou, tak pii nasledném odtoku vody z povodi.
Nebezpecény je zejména Casovy soubéh kulminaci na soutoku dvou a vice vodnich tokd.
Existuje n¢kolik ukazateli, které hodnoti tvar povodi.

Koeficient soumérnosti povodi (Ks) hodnoti symetrii (asymetrii) povodi a vypocita

se jako podil rozdilu levé a pravé plochy povodi (km?) a celkové rozlohy povodi (km?):
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|P, — Pp|
P

Pro povodi horni Upy vychazi koeficient soumérnosti povodi 0,301. Cim vice se

Ks =

koeficient blizi 0, tim vice je povodi symetrické. Z vypocitaného koeficientu je ziejmé,
Ze prevazuje jedna strana povodi — leva, 1 tak by se ovSem dalo jesté povodi klasifikovat
jako relativné soumérné.

Pomoci tzv. charakteristiky povodi (a) Ize klasifikovat pfimo tvar povodi. Vypocita

se dle vztahu:
P
T
kde P je plocha povodi (km?) a L je délka povodi (km). Takto vypocitana hodnota

x

pro zajmové povodi horni Upy je 0,66, coz odpovida vé&jifovitému tvaru povodi.
Tvar povodi lze hodnotit i na zdkladé Gravelliova koeficientu (Kg), ktery udava,

jak moc se tvar povodi odliSuje od kruhového tvaru. Vypocita se jako:
Ly
K. =
¢ 2vPm

kde L je délka rozvodnice (km) a P je plocha povodi (km?). Cim vétsi je vysledna hodnota

nez 1, tim vice je tvar povodi protdhly. Pro povodi horni Upy je hodnota Gravelliova
koeficientu 1,33, coz znamena, ze tvar povodi neni pfili§ protahly a je spise blizky kruhu.
Podobné jako Gravelliiv koeficient se protahlosti povodi zabyva koeficient

protahlosti povodi (RE), ktery se vypocita:

kde P je plocha povodi (km?) a L délka povodi (km). Hodnoty blizké 0 znamenaji protahlé
povodi, hodnoty blizké 1 kruhové povodi. Vysledek 0,92 ukazuje, ze povodi horni Upy

po zavérovy profil v Hornim MarSové ma spiSe kruhovy tvar.

5.1.4 Vyskopisné poméry povodi

Vyskopisné poméry jsou dulezitym faktorem rychlosti odtoku vody z povodi.
Pokud vodni tok piekonéava vétsi prevyseni, rychlost vody je vetsi.
PrevySeni (Ah) povodi se vypocita jako rozdil nejvyse a nejniZe poloZzené¢ho bodu

v povodi: Ah = hmax — hmin. Nejvy$$im bodem je Snézka (1 603 m n.m.), nejnizSim
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zévérovy profil v Hornim MarSové (567 m n. m.) PievySeni povodi horni Upy &ini
1 036 m.
S ptfevysenim souvisi prumérny sklon povodi (I), ktery 1ze zjednodusené vypocist
jako podil prevyseni a druhé odmocniny plochy povodi:
Ah

"=

Takto vypocitany primérny sklon povodi je 103,4 %o. Tato hodnota je vSak znaéné
nepfesna, protoze nebere v tvahu zastoupeni a prabeh jednotlivych nadmotskych vysek
uvnitf povodi.

Podil plochy jednotlivych vyskovych pasem na celkové plose povodi vyjadiuje
hypsograficka kiivka (obr. 15). Nejvice jsou v povodi horni Upy zastoupené nadmoiské
vysky v intervalu 850-1100 m n. m., toto vySkové rozmezi zaujima dohromady témét
polovinu celkové rozlohy povodi. Pfirozené nejméné jsou na celkové plose povodi

zastoupeny nejvyssi polohy.
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1450 A
1300 -
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850

nadmorska vyska [m n. m.]

700 ~

550 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

% plochy povodi

Obr. 15: Hypsograficka kfivka povodi horni Upy (zdroj dat: CUZK (a), VUV TGM).

5.2 Odtokové pomeéry

K analyze odtokovych pomért byla vyuzita data primérnych dennich pratoka
od CHMU pro mérny profil Horni MarSov, ktera jsou v nepferusované fadé k dispozici
od hydrologického roku 1949. Profil CHMU v Hornim Mar$ové se nachazi na Upg,
asi 150 m nad soutokem s Lysecinskym potokem, nejedna se tedy o zavérovy profil

zdjmového povodi, ten je nepozorovany a pro ucely této prace bude vypocitany. Profil
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v Hornim MarSové ma dostatecné¢ dlouhou ftadu pozorovani a, kromé povodi
Lyse¢inského potoka, uzavira celé zajmové povodi horni Upy, proto byl vybran
pro charakteristiku odtokovych pomért.

Dlouhodoby primémy roéni pritok na Upé v profilu Horni MarSov za obdobi
pozorovani 1949-2018 je 2,46 m> s' (CHMU b). Plocha takto vymezeného povodi je
81,99 km?. Specificky odtok je 30 1s'km?, vdil¢ich vyse polozenych povodi je
specificky odtok vy$si (CHMU b). V meziro¢nim srovnani pramérnych roénich pratoki
(obr. 16) jsou patrna vyraznéjsi déletrvajici sucha obdobi (zejména roky 1972-1976,
1990-1993 a 2014-2018) i obdobi vyssich pratokd (1965-1968, 1977-1982 a 1994—
1998). V poslednim tisicileti pak nad dlouhodoby primér vybocuje zejména rok 2002.

Qa (1949-2018)
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Obr: 16: Primérné roéni pritoky na Upé v Hornim Marové v hydrologickych letech 19492018
(zdroj dat: CHMU b).

Relativné vys$s$i primérny ro¢ni priitok v roce 2018 v porovndni s ptfedchozimi
¢tyfmi hydrologicky suchymi lety je disledkem odtokové udélosti z dubna, kdy vlivem
odtavani snéhu a vydatnych srazek doslo k vyraznému zvyseni pritoku na Upé, které
vSak mélo jen kratké trvani a nasledoval vyrazny pokles hladin az témé&f do konce roku.

RozloZeni odtoku béhem roku Ize porovnat na zédklad€é dlouhodobych primérnych
mésicnich pratokt (obr. 17). Z dat je patrné jedno vyrazné prutokové maximum v jarnich
mésicich, pfedeviim v dubnu (5,75 m? s ) a kvétnu (4,83 m> 1), které je zpiisobeno tanim
sn¢hové pokryvky. Ostatni mésice v roce jsou pak prutokové pomeérné vyrovnané.
Priitokové minimum obvykle nastava v tunoru (1,64 m* s), kdy je vétSina vody vdzana

ve sn¢hu. Jednd se o komplexni nivalné-pluvidlni odtokovy rezim, typicky pro horské
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oblasti v Cesku. Sekundarni odtokovd minima nastavaji vlivem zvySené¢ho vyparu
v disledku vyssich teplot vzduchu a ptfipadné i v kombinaci s niz§im thrnem srazek

v srpnu a také v fijnu.
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Obr. 17: Praimé&mé mésiéni pritoky na Upé v Hornim Mar$ové za referenéni obdobi 1981-2010

(zdroj dat: CHMU b).

Jak je uvedeno vyse, nejvice vody odtéka z povodi v jarnich mésicich, konkrétné je
to 42,9 % ro¢niho odtoku (obr. 18). Jedn4 se o mirné nevyrovnany odtok. VSechny tii
jarni mésice se pritom pritokové nachazi nad dlouhodobym ro¢nim primérem. Nejméné

vody odtéka v zime (17,4 %), kdy jsou srazky prevazné snéhové.

5,8% 7,0% Xl

6,9% 6,1% X1l

>,8% 6,0%

7,0% 5,3%

7,2% 8,7%
VIl

Vil

15,6% 18 6% X

Obr. 18: Podil dlouhodobych primérnych mési¢nich pritoktt na Upé v Hornim MarSové

na celkovém ro¢nim odtoku (zdroj dat: CHMU b).
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Rozkolisanost dennich priatokii 1ze hodnotit podle ¢ary piekroceni primérnych
dennich pritoki. Cim je tvar kiiky v celém pribéhu strméjsi, tim je vy3§i variabilita
odtoku a pfevlada pfimy odtok. Z cary piekroCeni lze odecCist i hodnoty M-dennich
pratoku, které jsou dosazeny nebo piekro¢eny M dni v roce. V profilu Horni MarSov je
z Cary piekroceni patrny malo cCetny vyskyt velmi vysokych pratoktt (obr. 19).
Napt. prittok nad 10 m? s™! je dosazen nebo piekro¢en v priméru pouze 7 dni v roce. Mezi

mimoiadné nizké pritoky (355denni a mensi) se povazuji pritoky mensi nez 0,58 m> s\,
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Obr. 19: Cara primérného piekro¢eni dennich pritoktt na Upé v profilu Horni MarSov

za referenéni obdobi 19812010 (zdroj dat: CHMU b).

Od pocatku souvislé fady pozorovani v profilu Horni MarSov bylo detekovano
25 let (tab. 3), béhem nichZ vodnost poklesla alespon jeden den na nebo pod troven Qsssaq,
kterd je povazovdna za hranici sucha. Obzvlast€ dlouho se pohybovaly pritoky
pod hranici sucha v letech 1954 (75 dni), 1975 (83 dni), 1992 (69 dni), 2006 (67 dni) a
2018 (70 dni). Je tedy patrné, Ze posledni suché roky od roku 2014 (obr. 20) nejsou co
do poc¢tu dni s pritokem pod hranici sucha v profilu Horni MarSov nijak vyjimecné,
v historii existovalo nékolik obdobné suchych let, ¢asto kumulovanych do shluki.
Dokonce ani nejmensi naméfené denni minimum v roce 2018 (0,4 m* s™') neni vzhledem
k zaznamenanym historickym minimim extrémni, nejmensi zaznamenany denni pritok

(0,26 m* sy v profilu Horni Mar$ov byl naméien pét dni po sobé koncem listopadu 1948.
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Tab. 3: Piehled hydrologickych let s primérnymi dennimi prutoky pod hranici sucha v profilu
Horni Mar$ov v rozmezi let 1949-2018 (zdroj dat: CHMU b).

Hydrologicky rok  Focet ANt POERLANE | groiogioky rok  POget AN
1949 15 5 1990 5
1951 2 0 1991 20
1954 75 0 1992 69
1963 1 0 1993

1969 3 0 1997

1970 16 0 1999 26
1971 24 0 2000 27
1973 19 0 2002 17
1975 83 0 2003 3
1976 26 0 2006 67
1983 13 0 2015 9
1984 36 5 2018 70
1986 5 0

Pocet dni
Qas4d

0
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Vyrazné nizké primérné denni pritoky v druhé poloviné roku 2018 (obr. 20) byly

zpusobeny predevSim silné podnormalnimi srdzkami a vysokou teplotou vzduchu

v letnim obdobi, i tim, Ze ptedchozi &tyfi roky byly vSechny znaéné pritokovée

podnormélni. V disledku toho vysledné hodnoty pritokit v pritbéhu léta poklesly

hluboko pod hranici hydrologického sucha a pohybovaly se zde az do podzimu.
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Obr. 20: Céary pramérnych dennich pritoki na Upé v profilu Horni MarSov v letech 2014-2018
(zdroj dat: CHMU b).
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6 Hydrologické modely

Pro predstavu o struktute a chovani vody v povodi v pfedem vymezeném casovém
rozmezi, véetné moznosti predikovat vyvoj odtoku z povodi na zakladé aktualni situace
¢i predikovat zmény v odtokovém procesu pii rozdilném nastaveni vstupnich podminek,
slouzi srazko-odtokové modely. Podstatou kazdého srazko-odtokového modelu je
zjednoduSeni reality hydrologickych procesti (infiltrace, evapotranspirace, pifimého
odtoku, podpovrchového odtoku atd.) tak, aby se daly popsat pomoci matematickych
rovnic. Jednotlivé slozky hydrologického systému tedy vstupuji do hydrologického
modelu ve form¢ vstupd, které jsou vzdy oproti realit¢ do urcité miry zjednodusené.
Vystup z modelu je proto vzdy zatizen urcitou chybou.

Rozvoj hydrologickych matematickych modelti nastal predev§im v 80. letech
20. stoleti s rozvojem vypocetni techniky (Jenicek 2007), umoziujici asové 1 pocetné
narocné vypocty modelovych béhl. Zpfesnéni vypoctl znamenalo zkvalitnéni vstupii
do hydrologického modelu, a to zejména meteorologickych veli¢in ale i piidnich a dalSich

parametri, diky ¢emuz se mohlo dale rozvijet i hydrologické modelovani.

6.1 Klasifikace hydrologickych modeli

Hydrologické modely lze, zejména pro ucely uzivatele a jeho rychlou orientaci,
klasifikovat podle rtiznych ptistupii (napt. Clarke 1973; Becker, Serban 1990; Beven
2012). Klasifikace dle WMO (World Meteorological Organization), ktera vychézi
z publikace Becker, Serban (1990), déli hydrologické modely podle tcelu jejich pouziti
(vyuZivané v operativni hydrologii, v oblasti pldnovani v rdmci vodniho hospodafstvi
nebo ve vyzkumu), typu simulovaného systému (elementarni nebo komplexni, zahrnujici
soubor vice hydrologickych systémi), zohlednéného hydrologického procesu (povrchovy
odtok, evapotranspirace, vlhkost pidy atd.) podle kauzality a podle miry casové

a prostorové diskretizace.

6.1.1 Klasifikace podle stupné kauzality

Podle stupné kauzality, ktera je vyjadfena vztahem pficina-disledek, se modely déli
na deterministické a stochastické. Deterministické modely jsou zaloZeny

na opakovatelnosti hydrologického jevu. Vysledkem simulace deterministického modelu
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je ze souboru nékolika vstupii (nezavislych proménnych) pouze jeden vystup (zavisla

proménnd) podle vztahu:
y=f(xa)

kde a piedstavuje parametry popisujici chovani dané¢ho hydrologického systému (Becker,
Serban 1990). Deterministické modely mohou byt dale podle své struktury a miry
fyzikélniho pfistupu rozdéleny do tii velkych kategorii na fyzikalné zaloZené, koncepcni
a black-box modely.

Fyzikaln¢ zalozené modely (oznacované také jako white-box ¢i hydrodynamické
modely) vychazeji piipopisu srazko-odtokového procesu ze zakladnich fyzikalnich
zakonili, mohou ale vyuzivat i poznatkli z dal§ich ptibuznych obori, napf. chemie
¢i biologie (Darhelka a kol. 2003).

Koncepéni (tzv. grey-box) modely jsou zalozené na zjednodusené podobé
fyzikélnich zdkont a zérovein pracuji s empiricky odvozenymi vztahy. Prostorova slozka
je v téchto modelech potlacena, prostorové zmény se uvazuji pouze ve vybranych bodech
systému, coZ vede k jeho prostorové diskretizaci a moznosti fesit modely pocetné pomoci
diferencialnich rovnic (Jenicek 2005).

Black-box modely pak neberou explicitné v uvahu pfirodni zédkony, ale fidi se
pouze empiricky odvozenym vztahem mezi vstupy a vystupy modelu (Becker, Serban
1990). Struktura modelu tedy neni zndma, je skryta, a vysledné chovani systému je
odvozeno pouze na zaklad€ znalosti vstupnich a vystupnich veli¢in.

Stochasticky model dava oproti deterministickému nékolik moznych vystupt, které
jsou odrazem nejistoty vstupnich proménnych. Na rozdil od deterministického modelu,
neni stochasticky model primarné zalozeny na vztahu pfi¢ina-disledek a na predpokladu
opakovatelnosti hydrologického jevu (Becker, Serban 1990; Dainhelka a kol. 2003).
Stochastické modely Ize rozdélit na pravdépodobnostni (jednotlivé hydrologické
proménné jsou charakterizovany pravdépodobnostnim rozdélenim) a modely generovani
Casovych tad, kde jsou pozorované proménné extrapolovany v ¢ase (Becker, Serban

1990).

6.1.2 Klasifikace podle ¢asové a prostorové diskretizace

Miru ¢asové diskretizace modelu I1ze posuzovat bud’ na zékladé ¢asového kroku
modelu (hodinovy, denni, ...) nebo podle casové kontinuity vypoctu (Jeni¢ek 2005).

Podle ¢asové kontinuity se modely rozliSuji na epizodni (vyuZivané jen pro vybrané
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udalosti) a kontinudlni (simuluji del§i obdobi, jsou vyuzivany ptfedev§im v operativnim
provozu). Epizodni simulace poskytuji podrobnou piedstavu odtokové odezvy povodi
na rizné srazkové situace a jsou uzitecné zejména pro hlubsi pochopeni hydrologického
procesu a rozeznani stéZejnich parametr ovlivitujicich odtok. Kontinualni simulace pak
syntetizuji jednotlivé udalosti a poskytuji predstavu o chovani povodi v case béhem
obdobi sucha i zvysenych priitokti (Chu, Steinman 2009).

Podle prostorové diskretizace 1ze modely rozdélit do tiech kategorii na celistvé,
distribuované a semi-distribuované. Celistvé (lumped) modely povazuji celé povodi
za jednu jednotku, nanejvyse je rozdéleno do né€kolika dil¢ich povodi. Parametry
charakterizujici povodi jsou tedy vztazené k celé¢ plose povodi, pfipadné k dil¢im
povodim, a jedna se o primérné hodnoty pro danou plochu (Beven 2012). Informace
o povodi a probihajicich procesech je tedy zna¢né zjednoduSena, nicméné vyhodou téchto
modell je vypocetni jednoduchost a rychlost. Piikladem miize byt model HEC-HMS,
viz nésledujici kapitola. Distribuované modely naopak prostorové diskretizuji povodi
do malych plosek nebo do gridu, kde se kazda ploSka nebo pole gridu vyznacuje jinou
charakteristickou hodnotou parametru. Je tu tedy zachovana prostorova variabilita povodi
(Beven 2012). Vypocet modelu probihd pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic a je
naro¢ny zejména na vstupni data. Na pomezi distribuovanych a celistvych modela se
nachdzi modely semi-distribuované, které obdobné jako celistvé modely pftitazuji
jednotlivym dil¢im povodim priimérné hodnoty parametri pro danou plochu, tato dil¢i
povodi jsou vSak do ur€ité miry homogenni (napi. maji stejny ptdni typ nebo vegetacni
pokryv). Ptikladem semi-distribuovaného modelu je Aqualog, vyuzivany v operativnim

provozu v CHMU pro povodi Labe.

6.2 Model HEC-HMS

Pro tcely této prace byl pouzit model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center
— Hydrological Modelling System), ktery byl vytvoien ve vyzkumném hydrologickém
centru (Hydrologic Engineering Center) spadajicim pod armadu Spojenych stati
americkych (US Army Corps of Engineers, dale jen USACE). Je pokra¢ovatelem modelu
HEC-1, ktery byl vyvijen od 60. let 20. stoleti. HEC-HMS patii mezi nejrozsirené;si
srazko-odtokové modely, od roku 2013 je spolu s modelem HYDROG vyuzivan
i na pracovisti hlasné a predpovédni povodiiové sluzby na poboéce CHMU v Ostravs.

HEC-HMS byl navrzen pro potieby simulace kompletnich hydrologickych procest
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na stromovitych povodich. Jednd se o deterministicky koncep¢ni model, ktery mtze byt
diky zahrnutym procesim evapotranspirace nebo tani sné¢hu vyuzit i pro kontinudlni
simulaci na malych i velkych povodich (Scharffenberg a kol. 2018). Dle prostorové
diskretizace 1ze HEC-HMS zatadit primarné do kategorie celistvych modelti, nicméné
modelovani muze probihat i semi-distribuované¢ za pomoci modelu ModClark
pro vypocet transformace piimého odtoku a napt. gridovych SCS CN kiivek
pro stanoveni pocatecni ztraty infiltraci (Scharffenberg a kol. 2018). V soucasnosti je
model k dispozici ve verzi HEC-HMS 4.3 a je voln¢ dostupny na strankdch USACE
(https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/downloads.aspx).

Vyhodami tohoto modelu je predevsim jeho bezplatna dostupnost na internetu,
moznost velkého vybéru metod pro vypocet jednotlivych parametri (pocatecni ztraty,
stanoveni podzemniho odtoku atd.), moznost preprocessingu dat v programu ArcGIS
za vyuziti extenzi ArcHydro Tool a Hec-GeoHMS, piehlednost uzivatelského rozhrani,
moznost kontinualni i epizodni simulace ¢i celistvého nebo distribuovaného ptistupu

modelovani.

6.2.1 Struktura modelu HEC-HMS

Pro ucely simulace odtokové odezvy v povodi slouzi modelu tfi zdkladni modely:
model povodi (basin model), meteorologicky model (meteorological model) a kontrolni
model (control specification). Vystupy z meteorologického modelu jsou vstupy
pro model povodi. Kromé toho obsahuje HEC-HMS 1 komponentu se vstupnimi daty
(¢asové ftady, gridova data), kterd tvofi okrajové podminky pro model povodi
a meteorologicky model (Fleming, Brauer 2018).

Model povodi ma reprezentovat skute€nou stavbu a charakteristiky povodi a sklada
se z jednotlivych vzajemné propojenych hydrologickych elementti, kterymi jsou diléi
povodi, usek toku, soutok, pramen, zadveérovy profil, naddrz, ptipadné odchyleny bocni
usek toku. Tyto elementy vyuzivaji soubor matematickych modeli pro vypocet
jednotlivych parametri ovliviiujicich srazko-odtokovy proces (Fleming, Brauer 2018).
Zékladem je komponenta pro stanoveni objemu odtoku (runoff-volume, poc¢atecni ztrata
z odtoku je dana napf. intercepci, infiltraci, zachytem vody v terénnich depresich,
evapotranspiraci...), komponenta pro transformaci ptimé¢ho odtoku (direct-runoff, ktery
uréuje tvar povodinové viny nebo velikost kulminacnich pratokd), komponenta

zakladniho odtoku (baseflow, kterd tvoifi podstatnou cast celkového odtoku zejména
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v suchém obdobi) a komponenta pohybu vody v koryté (routing). Pro vypocet téchto Ctyt
zakladnich komponent hydrologického cyklu si Ize vybrat z mnozstvi riznych metod
(tab. 4), kter¢ HEC-HMS nabizi. Model také umoziuje vlozit do pfipraveného povodi
objekty akumulace vody, napi. vodni nédrze, a pracovat s mnozstvim upousténé vody

nebo vody, kterou je mozné v téchto nadrzich zachytit.

Tab. 4: Piehled dostupnych metod pro vypocet jednotlivych parametri srazko-odtokového

procesu v modelu HEC-HMS, verze 4.3 (dle Fleming, Brauer 2018).

Komponenta
Stanoveni Transformace Stanoveni Model korvta
objemu odtoku pfimého odtoku zakladniho odtoku y
Deficit and constant | Clark's unit hydrograph . . :
rate (DC) (UH) Bounded recession Kinematic wave
Gridded DC Kinematic wave Constant monthly Lag
Exponential ModClark Linear reservoir Lag and K
Green and Ampt SCS UH Nonlinear Boussinesq Modified Puls
Grlddec'i\r(i'r:ﬁen and Snyder's UH Recession Muskingum

User-specified

Initial and constant rate Muskingum-Cunge

Metoda vypoctu

s-graph
SCS cu(rc\;/ﬁ)number User-specified UH Normal Depth
Gridded SCS CN Straddle Stagger

Smith Parlange

Soil moisture
accounting (SMA)

Gridded SMA

Meteorologicky model obsahuje informace o sradZkach, které mohou vstupovat
do modelu ve formé primérnych bodovych thrnti za povodi a dany casovy usek, nebo
ve formé gridu. Do modelu 1ze zahrnout i evapotranspiraci nebo akumulaci a tani snéhu.
Pro vypocet tani snéhu se vyuZzivd metoda teplotniho indexu, nebo energetické bilance
(Fleming, Brauer 2018). Vypocet evapotranspirace muze prob&hnout na zakladé
mésicnich primérnych hodnot, metody Priestly Taylor, Penman Monteith, Hargreaves,
Hamon nebo miize uzivatel pouzit vlastné vypocitané primérné casové fady
evapotranspirace pro jednotliva dil¢i povodi.

Ucelem kontrolniho modelu je pak nastaveni po¢atku a konce simulace a &asového

kroku vypoctu.
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7 Data a metody

Tato kapitola se zaméfuje na data a metody pouzité v této praci. Podava informace
o puvodu dat a jejich néasledné Gpraveé a zpracovani v jednotlivych softwarech. Veskeré
zpracovani dat pro ucely modelovéni a tvorba mapovych vystupt probihaly v softwaru
ArcGIS, v aplikaci ArcMap 10.5.1, a déale v programu MS Excel 2016, kde byly tvoieny

tabulky a grafy nebo zpracovavana hydrometeorologicka data.

7.1 Data pro fyzickogeograficky popis povodi

Pro fyzickogeografickou charakteristiku povodi bylo zapottebi mnozstvi dat, které
pochazelo z nékolika zdroji. Pro vymezeni povodi horni Upy a k hydrografické
charakteristice povodi byla vyuzitd databaze DIBAVOD (Digitalni baze
vodohospodatskych dat) a dale Zakladni mapa Ceské republiky 1:10 000. Zonace
Krkonos§ského narodniho parku probihala vektorizaci v ArcMapu nad WMS sluzbou,
kterou poskytuje Sprava KRNAP. Z datasetu ArcCR 500 v32 byla pouzita hranice
Ceska. Pro vyskopisné a sklonitostni poméry i pro orientaci svahtl v povodi byl pouzit
DMR 5G (Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace), vytvoieny Ceskym
tfadem zeméméfi¢skym a katastralnim (CUZK), a pro tuto praci poskytnuty Ceskym
hydrometeorologickym  tstavem. CHMU rovn&z poskytlo pro klimatickou
charakteristiku povodi data mé&sic¢nich srazek a teploty vzduchu pro vybrané klimatické
stanice v povodi od pocatku jejich pozorovéani. Mapa geologickych pomérti v povodi
vznikla vektorizaci v ArcMapu nad Geologickou mapou Ceské republiky 1: 50 000,
mapa pidnich pomérii v povodi vektorizaci nad Pidni mapou 1: 50 000. Krajinny pokryv

v povodi horni Upy byl stanoven na zakladé vektorizace nad Ortofotem.

7.2 Vybeér klauz a vypocet jejich zakladnich charakteristik

Za G¢elem zhodnoceni vlivu malych vodnich nadrzi na priitok na toku pod nadrzi
byly vybrany jako zajmové lokality byvalé klauzy na Upé& v Ob#im dole a na Lyseginském
potoce v Hornich Lysecinach (pfiloha 1 a 2). Obé lokality byly vybrany ze specifickych
divodii. Protoze je uelem této prace stanovit, jak moc by nejvetsi krkonoSské klauzy
byly schopné ovlivnit povodiové pritoky nebo v obdobi sucha nedostatkové objemy
na Upé, byla vybrana klauza v Obiim dole, kterd svymi rozméry patiila mezi nejvétsi

v KrkonoSich. Klauza na LyseCinském potoce je objemové mnohem mensi, jeji vliv
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na nadlepSovani pratokt a role pfi povodnich se proto predpoklada mensi. Nicméné tato
lokalita byla vybrana jako zastupce obnovitelnych klauz, které se nachdzi mimo
nejptisnéji chranéné zony KRNAPu, jsou dobife dostupné, prostor nadrze nezasahuje
do zastavéného uzemi a jejichZ vodni tok je dostatecné vodny.

Stanoveni zékladnich kvantitativnich charakteristik obou vybranych klauz tvoftilo
jednu ze stézejnich casti této prace. Zakladnim datovym podkladem pro vypocet objemu
klauz byl DMR 5G, s Gplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v zalesnéném terénu, z n¢hoz
byla v ArcMapu funkci Contour vygenerovana vrstva vrstevnic o intervalu 0,5 m. Tato
vrstva byla zpfesnéna naméfenymi body v terénu. Méteni probihalo pomoci totalni
geodetické stanice Leica. Protoze vSak prostor nadrzi byl v obou piipadech pomérné
zarostly vegetaci, zejména na lokalit¢ v Obfim dole, byly detailné vyméteny predevSim
hrédze obou klauz a prostor nadrze byl odvozen zejména z DMR 5G, v ptipad¢ klauzy
na LyseCinském potoce byl vSak podstatné zpiesnén sérii péti ptricnych profili.
Naméfenych bodl v Obtim dole bylo cca 50, na Lysec¢inském potoce cca 100. V misté
puvodni hrdze bylo koryto toku piehrazeno liniovou vrstvou a nad hrazi byl oznacen
zatopeny prostor na zdkladé upravené vrstvy vrstevnic. Takto oznacend Cast vrstvy
vrstevnic byla spolu s naméfenymi body prevedena zpét na raster pomoci funkce Topo to
raster a pomoci Surface Volume byl spocitan objem a plocha klauz. Tento postup byl
opakovan n¢kolikrat pro rtizné vysky hladiny v nadrzi za Gicelem sestaveni batygrafické
ktivky obou klauz.

Zékladni charakteristiky klauz jsou uvedené v tab. 5. Klauza v Obfim dole byla
oproti ostatnim krkonoSskym klauzam mirné specifickd, protoZe se nachazela v Sirokém
ledovcovém udoli, o ¢emzZ vypovida 1 vétsi délka jeji hraze. Velkd plocha nadrze
umoziovala mensi vySku hraze klauzy, kterd v soucasnosti ¢ini néco okolo 5 m. Protoze
vSak udoli Obiiho dolu pokryvaji mocné fi¢ni naplavy a zaroven je pozlstatek hlinéné
hraze klauzy jizZ vice nez Ctyfi stoleti vystaveny erozi, je jisté, Zze byla piivodni hraz klauzy

mnohem vyssi, stejné tak méla klauza 1 vétsi objem.

Tab. 5: Zakladni charakteristiky potencialnich nadrzi (zdroj dat: CUZK a, mapovani v terénu).

Objem Plocha Pata hrdze Koruna hrdze VySka hraze Délka hraze

Klauza mj  [m3 [mn.m]  [mnm] [m] [m]
Ob dl 48167 24668 9375 9425 5 93,6
Lysedinsky p. 10975 4592  760,0 769,0 9 54,5
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Dochované poziistatky hraze klauzy na obou biezich Upy maji jasny mirng
obloukovity ptudorys, ktery byl v této praci zachovan (obr. 21). Obdobn¢ byl tento tvar

zachovan 1 u klauzy na Lysecinském potoce.
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Obr. 21: Batymetrickd mapa a piiény profil potencialni nadrze na misté pivodni klauzy na Upé

v Obtim dole (zdroj dat: CUZK a, ¢, mapovani v terénu). Pozn: PB = pravy bich, LB = levy bieh.

Klauza na Lysec¢inském potoce byla postavena v sevieném fi¢nim tdoli, hraz proto
musela byt vystavéna piedev§sim do vySky. Soucasny objem klauzy je téméf pétinovy
ve srovnani s klauzou v Obiim dole. I zde byl vSak pivodni objem klauzy vétsi nez
vypocitany, nebot’ v méné svazitém prostoru nadrze se béhem let postupné usazoval fi¢ni
material, aZ se v nadrzi vytvofil maly ostriivek a doSlo k vytvofeni slepého ramene toku
(obr. 22). Ostritvek v soucasnosti pomérné vyrazné snizuje celkovy objem klauzy, proto
je zapotiebi se na vypocitany objem nadrze v Hornich Lysec¢inach (i v Obfim dole) divat
jako na minimalni mozny. Stanoveni puUvodnich objemil nadrzi muize byt jednim

z moznych témat k dalSimu vyzkumu.
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Obr. 22: Batymetricka mapa a vybrané pii¢né profily potencialni nadrze na misté pivodni klauzy

na Lyse¢inském potoce (zdroj dat: CUZK a, ¢, mapovéni v terénu). Pozn: PB = pravy bieh,

LB = levy bieh.

Pro potfeby modelovani bylo nutné znit zménu zasobniho prostoru nadrze

s rostouci vyskou hladiny. Pro obé lokality byly proto vytvofeny batygrafické kiivky

(obr. 23) znazornujici prislusny objem a plochu nadrze pro zvolené hladiny.
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Obr. 23: Batygrafické kiivky klauz (zdroj dat: CUZK a, mapovéni v terénu).
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7.3 Vybrané povodnové udalosti a epizody hydrologického
sucha

Jako modelované povodiové udalosti byly vybrany letni povodné z let 2006 a 2013.
Epizody byly zvoleny tak, aby postihly povodi klauzy v Obiim dole 1 na Lysecinském
potoce a v profilu Horni Mar$ov na Upé byl piekroden alespoii 2. SPA (stav pohotovosti),
ktery odpovidd 130 cm. Rovnéz byly voleny s ohledem na dostupnost a kvalitu
hydrologickych a meteorologickych dat. Kombinované odhady srdzek MERGE
(viz kap. 7.5.2) byly dostupné cca od roku 2003, starsi povodnové udalosti proto nebyly
uvazovany. Z takto zazeného vybéru byly vybrany dvé posledni velké povodné.

Povoden v roce 2006 v povodi horni Upy byla zptisobena vydatnymi trvalymi
srazkami ve dnech 4.—8. 8. Pocasi ovliviiovala tlakova nize postupujici jithovychodné
z oblasti Severniho mofte pies Polsko na Ukrajinu. Po zadni strané této niZe proudil vlhky
vzduch od severozapadu (Povodi Labe 2006). Denni tthrny srazek za toto obdobi jsou
pro povodi horni Upy uvedeny v piiloze 3. Nejvyssi denni Ghrny byly v povodi naméfené
7. 8., kdy v &astech Slezského a Ceského hibetu spadlo okolo 200 mm srazek. Na zakladé
hodinovych dat Upa v Hornim Mar$ové kulminovala 7. 8. cca ve 12:00 pii Qs.10
(v 15minutovém kroku dat se jednd o kulminaci 7. 8. v 11:30 na Grovni 197 cm). Béhem
t¥ dnt se tak pritok Upy zvedl z trovné hydrologického sucha téméf aZ na Giroveti 10leté

vody (obr. 24).
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Obr. 24: Primérny thrn srazek na povodi a povodiiova vina v profilu Horni MarSov ve dnech

4—11. 8.2006 (zdroj dat: CHMU b, c).
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V roce 2013 se v Krkonosich jednalo o povoden z ptivalovych srazek, ktera byla
disledkem vyrazné boutrkové cinnosti, kdy bouiky opakované postupovaly v pasmu
pies stejné uzemi. Dlivodem tohoto opakovaného vyskytu boufek na stejném misté byla
blizkost stiedu ustalené tlakové nize nad Polskem (Sandev a kol. 2014). Nejvétsi tthrny
srazek byly zaznamenany v noci z 1. na 2. 6. a v druhé vin¢ 2. 6. v rannich hodinach
v pasmu od Lyse¢in, Albefic po Horni Mar$ov a dale az po Cernou horu (p¥iloha 4). Misty
v tomto pasmu dosahovaly uhrny srazek za 24 hodin okolo 130 mm. Dusledkem téchto
velmi intenzivnich srazek byly rychlé vzestupy hladin vodnich tokt. I kdyz celkovy uhrn
srazek byl mensi nez pii povodni v roce 2006, vzhledem k ptivalovému charakteru a vétsi
nasycenosti povodi na poc¢atku udélosti, vystoupala hladina Upy v Hornim Marsové
znovu az na uroven 3.SPA (obr. 25). Hladina kulminovala 2. 6. v 11:00 na Grovni 169 cm
pti Q2-s5. KritiCtejsi byla situace zejména na Lysecinském potoce a na tocich pramenicich

na Cerné hofe, které se vyrazné rozlily ze svych koryt.
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Obr. 25: Primérny thrn srdzek na povodi a povodiova vlna v Hornim MarSové ve dnech

31.5.—6.6.2013 (zdroj dat: CHMU b, c).

Pro vyhodnoceni vlivu klauz na nadlepSeni pritoki byla vybrana obdobi ze dvou
hydrologicky nejsussich roki (2015 a 2018) poslednich let. I kdyz byl rok 2015 vyrazné
teplotné nadprimérny, provazeny vysokym vyparem z krajiny a jarni i letni mésice byly
navic vyrazné srazkové podprimémé (Cekal a kol. 2016), nastup hydrologického sucha
byl pozvolny a primérné denni priatoky poklesly pod hranici hydrologického sucha
vpovodi horni Upy az béhem mésice fijna, kdy se sucho zadalo projevovat

1 v podzemnich vodach. Rok 2018 pak byl jiz patym suchym rokem v fad€, coz spolu
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s extrémné vysokymi mésicnimi teplotami vzduchu a vyrazné podnormalnimi thrny
srazek vedlo tentokrat k rychlému rozvoji hydrologického sucha i v horskych oblastech.
V Horni Marsové bylo v roce 2018 zaznamenano celkem 70 dni s priitoky pod hranici
sucha Q3554 v obdobi od srpna do fijna.

Pro modelovani odtoku béhem suchych epizod bylo vybrano obdobi v prvni
poloving fijna 2015 a obdobi od poloviny srpna do poloviny zati 2018 (obr. 26). V prvni
polovin¢ fijna 2015 byly v profilu Horni MarSov zaznamenany tii dny s pritokem
pod hranici sucha (11.—13. 10.). V dalSich dnech (14.—16. 10.) bylo toto suché¢ obdobi
preruseno srazkami, kdy spadlo v priméru cca 60 mm srazek na povodi Upy po profil
v Hornim Mar$ové, coZ se projevilo pfechodnym mirnym navy$enim pritoku na Upg.
Pod hranici sucha se ovSem pritoky znovu na chvili vratily ve tieti dekddé mésice. V roce
2018 bylo vybrano delsi obdobi 32 dnii, béhem nichz se (az na vyjimku dne 2. 9.)

nachazely denni pritoky na Up& v Hornim Mar§ové vyrazné pod hranici hydrologického

sucha.
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Obr. 26: Primémé denni pritoky na Upé v profilu Horni Mar$ov v obdobi 1.-13. 10. 2015
a15.8.—15.9.2018 (zdroj dat: CHMU b).
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7.4 Hydrologicka data a odvozeni pratoktl pro Lysecinsky
potok

Pro ucely posouzeni vlivu klauz na odtok byla od CHMU poskytnuta data
hodinovych a dennich pritokii pro vybrané epizody pro profil v Hornim MarSové
a Hornim Starém Mésté na Upé&. ProtoZe viak Lysedinsky potok tsti do Upy asi 150 m
pod profilem CHMU v Hornim MarSové a dalsi profil na Upé se nachazi az v Hornim
Starém Mésté v Trutnové, bylo pivodnim zamérem vytvorit vlastni operativni profil
v misté soutoku potoka s Upou, ktery by vznikl pro epizody sucha jako suma dennich
pratokt na Upé v profilu Horni Mar§ov a odvozenych pritokt na Lyse¢inském potoce
v profilu Horni Marsov — mostek (u vybranych povodnovych udalosti tento profil jesté
nebyl zalozen) podle sestavené konsumpcni kiivky, ktera udava vztah mezi vodnim
stavem a odpovidajicim pratokem.

Profil Horni MarSov — mostek (pfiloha 5) se nachazi na Lysecinském potoce
cca 300 m nad soutokem s Upou a od roku 2014 je zde umistény hladinomér, ktery je
ve vlastnictvi obce Horni MarSov. Data zaznamenanych vodnich stavil
v desetiminutovém kroku od zari 2014 byla poskytnutd Ing. Miroslavem Tesafem, CSc.
za souhlasu obce Horni MarSov. ProtoZe jsou vSak vtomto profilu Spatné zmétené
minimalni vodni stavy, kdy udaj o vySce hladiny z hladinoméru neodpovida z diivodu
zaneseni koryta fi¢nimi nénosy vodocetné lati a skuteCnosti, byla poskytnuta
pro vyhodnoceni pritokli na Lyse€inském potoce i data vodnich stavli z hladinoméru
umisténého v hotejsi ¢asti povodi nad soutokem s Albefickym potokem v Hornich
Lysec€inach, jejimz vlastnikem je v tomto pfipad¢ pfimo pan Tesaf. Stanice je v provozu
od konce roku 2013. V mistech obou profild nasledné¢ probihalo pii rGznych vodnich
stavech méteni pritoku (rychlosti proudéni vody) za Gi€elem nasledné konstrukce mérné
ktivky pratoku (MKP). Terénni méfeni byla provadéna hydrometrovanim, pomoci
FlowTrackeru nebo s vyuzitim stopovace, kterym byla kuchynska stl. Nejcastéji
pouzivanou metodou byla hydrometricka vrtule, ktera mefi bodové rychlosti proudéni
vody ve zvolenych svislicich ve vybraném pii¢ném profilu. Vysledny pritok vznikne
jako soucet dil¢ich pritokt, které se vypocitaji vzdy jako soucin primérné svislicové
rychlosti a pritoéné plochy svislicového useku koryta. FlowTracker pak funguje
na principu Dopplerova posunu zvukového signdlu. Obdobné jako u hydrometrické
vrtule se méfi bodové rychlosti ve svislici, nicméné pritok je vyhodnocen automaticky

samotnym piistrojem po ukonéeném meéfeni. Pro horské bystfiny s turbulentnim
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proudénim, jejichz charakter méd pfevazn¢ i horni profil na Lysecinském potoce, je
vhodné pouziti stopovace. Do vodniho toku je injektovano ur¢ité mnozstvi stopovace
(v tomto piipadé NaCl) a priitok se vypocita jako mnozstvi vody za jednotku Casu, které
je potieba pro nafedéni koncentrace injektovaného stopovace na piedem stanovenou
uroven. V pritbé¢hu méteni v terénu bylo vSak zjisténo, ze ani data o namétenych vodnich
stavech z horni stanice na Lyse¢inském potoce nejsou spolehliva, nebot’ podzimni a zimni
naméfend minima zdaleka neodpovidaji skutecnosti. Z divodu nepiesné meétrenych
nizkych stavii na obou stanicich tedy nemohla byt MKP kvalitn¢ zkonstruovana a pouzita
pro modelované epizody sucha.

Ptiblizna MKP pro dolni stanici na LyseCinském potoce pro nizsi vodni stavy je
z namétenych pratokil uvedena na obr. 27. Nejmensi hodnota, kterou hladinomér v tomto
profilu ukazuje, je 21 cm. NiZ8i vodni stavy byly uréené podle vodocetné lati. Vzhledem
k suchému obdobi, ve kterém se nachazime, se vodni stav v tomto profilu pohyboval
vletech 2019 i 2020 pievazné do urovné 24 cm, podle zkonstruované MKP
a poskytnutych hodnot M-dennich pritokii od CHMU se jedna o pritok piiblizng
na urovni Qsood @ mens$i. Dva zaznamenané vys$si vodni stavy se podatilo naméfit po tani

sn¢hu a destovych srazkach v zimnim obdobi.
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Obr. 27: Pfiblizna konsumpéni kiivka pro nizsi vodni stavy pro profil Horni MarSov — mostek

na Lysecinském potoce.

Hodnoty dennich pritokt pro dolni profil na Lyse¢inském potoce pro modelované
suché epizody a hodnota pocate¢niho pritoku vstupujiciho do modelu pro povodnové

epizody byly odvozeny z teoretickych udaji Qa, Q3004 @ Q30a za obdobi 1981-2010
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pro profily Horni Staré Mésto, Horni MarSov a Horni MarSov — mostek, které poskytlo
CHMU. Pro vybrané dny byly z naméfenych dennich pritokt na Upé v profilu Horni
Staré¢ Mésto vypocteny pies pomérny koeficient k£ teoretické denni pritoky v Hornim
Marsové. Pokud v Hornim Starém Mésté dany den platilo, Ze Qzo0a> Qa> Q3004, bylo &
stanoveno jako podil dlouhodobého ro¢niho pratoku Q. v Hornim Marsové a Q. v Hornim
Starém M¢sté. Pro Qa4 < Qso0oa se k vypocitalo jako podil Q3o0¢ pro Horni MarSov a Qsood
pro Horni Staré M¢ésto. Pro Q4> Qs3oq bylo k& ureno jako podil Qzoq pro oba profily.
V dalsim kroku byl vypocitan teoreticky Q4 mezipovodi jako rozdil naméfeného Qq
v Hornim Starém M¢sté a teoreticky vypocitaného Qq v Hornim MarSové. Nasledné byl
pfes pomérny koeficient (mezi mezipovodim a profilem Horni MarSov — mostek
na Lysecinském potoce podle poméru Qa, Q3o0d nebo Qsoq urceném na zacatku vypoctu)
dopocitan z teoreticky vypocitaného mezipovodi teoreticky Qg na Lysecinském potoce.
Vysledny Qq Lysecinského potoka byl piicten k naméfenému Qq v Hornim MarSové
na Upé a vznikla tak fada dennich pritokd ve vytvofeném zavérovém profilu povodi
pro vybrané epizody sucha. Obdobny postup (pro hodinovou hodnotu Q) byl pouzit
pro stanoveni pocate¢niho pritoku v zdvérovém profilu povodi pii povodnovych

udalostech.

7.5 Priprava vstupnich dat pro modelovou simulaci

Tato kapitola se vénuje vstupnim datim do modelu, jejich pivodu, tvorbé,
metodam vypoctu potiebnych parametrli pro jednotlivé komponenty modelu a nasledné

kalibraci a validaci modelu na vybranych epizodach sucha a povodiiovych udalostech.

7.5.1 Vytvoreni diléich povodi a projektu pro HEC-HMS

Pro ucely modelové simulace je nutné nejdiive zdjmové povodi rozclenit
na jednotlivd dil¢i povodi, za kterd se budou pocitat primérné srazky na povodi
¢1 evapotranspirace. Tento tzv. preprocessing dat probihal v programu ArcGIS, kde byly
odvozeny potiebné fyzickogeografické charakteristiky povodi a probe€hla schematizace
hydrologickych prvkli v povodi na hydrologické elementy, se kterymi HEC-HMS
pracuje. K tomu bylo zapotiebi si nainstalovat dvé extenze ArcGIS — Arc Hydro Tools

a Hec-GeoHMS.
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Zakladem vSech nasledujicich analyz, vcetné vytvoteni jednotlivych dil¢ich
povodi, byl Digitalni model reliéfu 5. generace a vyuziti nastrojii v toolboxu Arc Hydro
tools. Nejdiive byly pomoci néstroje Fill sinks odstranény v digitdlnim modelu reli¢fu
mozné bezodtoké deprese, aby voda odtékala v ramci povodi k danému zavérovému
profilu. Nasledné¢ byly pomoci funkce Flow Direction zjistény sméry odtoku vody
v povodi z kazdého pixelu tak, aby voda tekla vzdy smérem k sousednimu pixelu
s nejnizsi nadmotskou vyskou. Nasledoval néstroj Flow Accumulation, kterym vznikl
rastr akumulace odtoku s hodnotami pro kazdou buiiku vypocitanymi jako pocet bunck
rastru, ze kterych voda do dané bunky ptitékd (ESRI 2011). Dalsim krokem bylo
vytvofeni gridové vrstvy vodniho toku zrastru akumulace odtoku ndstrojem Stream
Definition. Zde je potieba nastavit prahovou hodnotu, buiiky s hodnotami vét§imi, nez je
tato prahova hodnota, jsou klasifikovany v gridu jako 1, tedy jako vodni tok. Na volbé
prahové hodnoty zavisi i nasledny pocet definovanych dil¢ich povodi, kdy vétsi prahova
hodnota znamena mensi pocet jednotlivych povodi. Nasledné bylo tfeba pouzit funkci
Stream Segmentation, ktera ptifazuje danym toklim specificky identifikator a roz¢lenuje
toky na jednotlivé homogenni tseky (ESRI 2011). Pomoci nastroje Catchment Grid
Delineation byl pak nasledné vygenerovan grid dil¢ich povodi. Ten byl pomoci nastroje
Catchment polygon processing pireveden na vektorovou vrstvu. Obdobné byla gridova
vrstva tokli pfevedena na vektorovou ndastrojem Drainage Line Processing. DalSim
krokem bylo vytvofeni zavérovych profili u jednotlivych dil¢ich povodi (pozdéjsich
junction v modelu) nastrojem Drainage Point Processing a funkci Batch Point
Generation byl stanoven zavérovy profil celého povodi. Na zdklad¢ takto stanoveného
zaveérového profilu byla pak nastrojem Batch Watershed Delineation vygenerovana
polygonova vrstva reprezentujici zajmové povodi.

Nasledujici Gipravy probihaly pievdzné v toolboxu Hec-GeoHMS. Pies zdlozku
Start Project byl zalozen novy soubor se vstupnimi daty pro model, obsahujici vypoctené
fyzickogeografické charakteristiky povodi, které byly vytvofené pomoci nastroji z Arc
Hydro Tools. Pomoci néstroje Add Project Points byl uren zavérovy profil povodi
pro model a polozkou Generate Project doslo k vytvoteni projektu s daty, které vstoupi
do modelu. Néasledné 1ze nastroji pod zélozkou Basin Processing upravit vyslednou
podobu dil¢ich povodi, napt. sloucit ¢i rozdélit jednotlivd povodi. V této praci byla
zvolena velikost dil¢ich povodi do 5,5 km?, primérna rozloha se pohybuje okolo 3,5 km?.
Dale byly pouzity néstroje ze zalozky Characteristics pro vypocet délky (River Length)

a sklonu (River Slope) vodnich toka a pro urCeni sttedovych bodil (Basin Centroid)
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dil¢ich povodi. Nasledné bylo zapotiebi jednotlivym fi¢nim tsekiim a dil¢im povodi
pfifadit oznaceni vyZadovand modelem. K tomu slouzi nastroje River Auto Name a Basin
Auto Name. Ke schematizaci povodi do podoby, kterou vyzaduje HEC-HMS, slouzi
zalozka HMS. Pomoci Map to HMS Units jsou nastaveny jednotky piipraveného projektu
v soustavé SI nebo v anglickych jednotkach, kontrola pfipravenych dat pro export
do modelu probihd pies Check Data, schematizace povodi do vyzadované struktury
pies HMS Schematic, soutadnice takto schematizovanému povodi jsou piidéleny pomoci
Add Coordinates, nasledné probiha ptiprava dat pro export do modelu (Prepare Data for
Model Export). Mapovy podklad je vytvofen ndstrojem Background Shape File,
informace o jednotlivych hydrologickych elementech a jejich konektivité, které vstupuji
do modelu povodi, jsou vytvoteny nastrojem Basin Model File, a kone¢n¢ je vytvoren
1 meteorologicky model pies Met Model File — Specified Hyetograph. Tato metoda je
pouzitd v ptipadé, ze celé dil¢i povodi reprezentuji srazkova data jedné stanice (nebo
pramérné srdzky na povodi). Takto vytvorené vstupni podklady byly nakonec
exportovany do modelu ptes Create HEC-HMS Project. Findlni schéma povodi v modelu

zobrazuje obr. 28.

Obr. 28: Schéma povodi horni Upy po vytvoreny zavérovy profil v Hornim Mar§ové v modelu

HEC-HMS.
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7.5.2 Zpracovani srazkovych dat a vypocet jejich plosné
distribuce

Z hlediska modelovani povodiiovych epizod jsou srazky jednim z nejdtlezitéjSich
vstupt do modelu, proto bylo zapotiebi zvolit vhodnou metodu pro vypocet jejich plosné
distribuce. CHMU poskytlo pro tuto praci hodinové thrny srazek ze srazkomérnych
stanic v povodi horni Upy a jejiho blizkého okoli pro vybrané epizody, oviem vzhledem
k tidké siti srazkomérnych stanic v této oblasti (zejména v roce 2006) a nedostupnosti dat
ze srazkomérnych stanic na tizemi Polska, nebyla dostate¢n¢ kvalitni interpolace mozna.
V roce 2013 se navic jednalo ve vychodnich Krkonosich o ptivalovou povoden, u které
bylo plo$né rozlozeni srazkovych uhrnl v ramci povodi zna¢né proménlivé, a bylo tedy
zapotiebi zvolit jinou metodu. Nakonec byla zvolena metoda kombinovanych odhadt
srazek MERGE, jejichz prvni verze byla v CHMU uvedena do provozu v roce 2003
(Salek, Novak, Seo 2004) a v roce 2009 prosla nasledné vyraznou modernizaci (Novak,
Kyznarova 2016). MERGE kombinuji data ze stani¢nich srazkomérnych méteni a data
z meteorologickych radard. Stani¢ni métfeni disponuji vétsi bodovou presnosti, naopak
meteorologické radary poskytuji kvalitngj$i obraz o prostorové variabilité¢ srazek.
Do roku 2012 se jednalo pouze o data z radarti Brdy a Skalka, od roku 2013 se vSak
radarové odhady srazek pocitaji i z radarti na izemi Polska, Slovenska a Némecka, ¢imz
doslo k vyraznému zpiesnéni (Novak, Kyznarovd 2013). Odroku 2014 se pak
v operativnim provozu v CHMU vyuzivda modernizovany systém kombinovaného
odhadu srazek, tzv. MERGE?2, ktery funguje na stejném zplisobu vypoctu finalni srazky
z dat srazkomérnych stanic a radarovych odhada jako pfedchozi verze MERGE, jen je
flexibilnéjsi a rychlejsi, umoziuje aktualizovat vypocet odhadt srazek kazdych 10 minut
nebo zaclenit radarovd data z okolnich statd (Novak, Kyznarova 2016). Principem
metody MERGE je stanoveni adjusta¢niho koeficientu jako poméru mezi naméfenymi
bodovymi hodnotami ze srazkomérti a odpovidajicimi bodovymi hodnotami z radarovych
odhadi srazek. Nésledné je radarovy odhad srazek vyndsoben danym adjustovanym
koeficientem, ¢imZz se ziskd adjustovany odhad srdzek, ktery je spolu s daty
ze srazkomérnych stanic vyuZit k vypoctu kombinovaného odhadu srazek. Ten se
v CHMU provadi pomoci krigingu s externim driftem (Novék, Kyznarova 2016).

Pro ucely této prace byly od CHMU poskytnuty MERGE ve formétu .asc
v hodinovém kroku pro vybrané povodnové udalosti a v dennim kroku pro vybrané

epizody sucha, s rozliSenim buniky rastru 1x1 km. Vzhledem k velikosti dil¢ich povodi
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a velikosti pixelu pak byly hodinové/denni srazky v programu ArcGIS vztaZeny
ke geometrickému stfedu dil¢ich povodi (centroidu) pomoci funkce Extract Values to
Points. V programu Excel byly nésledné pro kazdou epizodu vytvofeny Casové fady
srazkovych tthrnt v hodinovém ¢i dennim kroku pro jednotliva dil¢i povodi, které budou

vstupovat do modelu.

7.5.3 Stanoveni odtokové ztraty

Celkové srazky lze rozdélit na efektivni srazky, které se podili na pfimém odtoku,
a na odtokovou ztratu, ktera zahrnuje intercepci, evapotranspiraci, infiltraci ¢i zadrzeni
vody v mikrodepresich. Pro stanoveni odtokové ztraty v modelu bylo vyuzito metody
SCS CN (Soil Conservation Service Curve Number), pivodné navrzené pro vypocet
primého odtoku béhem ptivalovych srazek na malych zeméd¢€lsky vyuzivanych povodich
ve Spojenych statech (Scharffenberg a kol. 2018). Vzhledem ke své jednoduchosti se
jednéd o celosvétove oblibenou metodu, kterd se v mnoha odbornych praci vyuziva
pro odvozeni velikosti pfimého odtoku i v Cesku. Nevyhodou této metody je zejména
fakt, ze nezohlediiuje ¢asové rozlozeni intenzity srazek, nevyhodou je i jeji vysoka
citlivost na zvolen¢ hodnoty CN (Smelik 2016; Vizina, Dzurdkova a kol. 2018). Pouziti
této metody je vhodné spise u mensich povodich do 10 km?, idealng pro volnou krajinu
nebo fidce urbanizovand izemi, pro epizodni simulace (Mishra, Suresh Babu, Singh
2007; Smelik 2016).

Do modelu HEC-HMS vstupuji pro jednotliva dil¢i povodi tfi parametry: hodnota
CN kiivky, poc€atecni ztrata a podil nepropustnych ploch. Podil nepropustnych ploch byl
vzhledem k horskému charakteru izemi ve vétSin€ povodi ponechan na 0 %, pouze
u dilgich povodi, ktera byla z velké &asti tvorena sidly (Pec pod Snézkou, Velka Upa,
Horni mala Upa, Horni Marov) byl podil nepropustnych ploch stanoven na 3—4 %.

Hodnoty CN kiivek jsou odvozeny na zdklad¢ hydrologické skupiny pid,
krajinného pokryvu a predchozich vlhkostnich podminek (Lal, Mishra, Pandey
a kol. 2017). Metoda CN kiivek je zalozena na vztahu:

_ (P— Ia)z .

Q= P+S—1,’

pokud P > I,,jinakQ =0

kde Q je ptimy odtok (mm), P je Ghrn sraZzek (mm), I je pocatecni ztradta (mm) a S je
potencidlni maximalni retence pidy (mm). Potencidlni maximalni retenci lze nasledné

vypocitat z hodnoty CN kiivky pomoci rovnice:
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25400
S =

N 254

kde S je potencialni maximalni retence (mm) a CN je bezrozmérné Cislo kiivky (Mishra,
Suresh Babu, Singh 2007). Soucésti této metody je i odhad pocatecni ztraty I., ktera
ptredstavuje vodu zachycenou intercepci a akumulovanou v mikrodepresich do okamziku,
nez dojde k piimému odtoku (Sercl 2007b). Hodnota pocatetni ztraty se odhaduje

jako urcity podil z hodnoty potencidlni maximalni retence, obvykle:
[,=02-S

Hodnota 0,2 byla stanovena na zaklad¢ fady méieni na malych povodich (Mishra, Suresh
Babu, Singh 2007), koeficient vSak lze upravit kalibraci. Tato hodnota se bude
mezi povodimi lisit v zavislosti napf. na jejich ptadnich, geologickych ¢i vegetac¢nich
podminkach.

Vypocitané nejnovejsi hodnoty CN kiivek pro zajmové povodi byly poskytnuté
Ing. Petrem Serclem, Ph.D. z CHMU. Vysledna hodnota CN kiivky vznika z dat
krajinného pokryvu izemi (land cover) a z klasifikace uzemi do hydrologickych skupin
pud (HSP). Pro kazdou kategorii krajinného pokryvu se stanovi vysledné hodnoty CN
na zaklad¢ prifazené kategorie HSP, které jsou celkem ¢tyti: A, B, C, D (A ma nejlepsi
schopnost infiltrace, D nejhorsi). Pti kategorizaci piid do HSP se pfi tvorbé CN kiivek
vychézelo z infiltra¢nich schopnosti plid, reten¢ni vodni kapacity a primérné sklonitosti
uzemi odvozené z DMR. Hodnoty CN mohou teoreticky nabyvat hodnot v rozmezi od 0
do 100, ¢im vyssi hodnota CN, tim mén¢ vody se vsdkne a tim vétsi je povrchovy odtok.
Metodiku odvozeni hodnot CN kfivek vyuzivanych v CHMU podrobnéji popisuje
Sercl (2007b).

Vysledné hodnoty CN kiivek (ptiloha 6) jsou pocitany pro primérné nasyceni pudy
(AMCr) predchozimi srazkami, které odpovida retencni vodni kapacité, a oznacuji se
jako hodnoty CNi. Pro suché, nebo naopak pro vlhké obdobi je zapotfebi hodnoty CN
upravit. Hodnoty CN kiivek pro obdobi sucha (CNi) a pro vlhké obdobi (CNy) lze
vypocitat na zaklad€ vztaht (Sobhani 1975 cit. In Mishra, Suresh Babu, Singh 2007):

CNp
CNI =
2,334 — 0,01334 - CNyy
CNy
CNy =

0,4036 + 0,005964 - CNy
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Ptedchozi vldhové podminky (AMC, Antecedent Moisture Condition)
pro jednotliva dil¢i povodi byly vypocitdny na zakladé ukazatele predchozich srazek
za 5 dni (tzv. APIS — Antecedent Precipitation Index). Né¢kdy se pouziva 1 API30, ktery

uvazuje srazky za piedchozich 30 dni. API se vypocita pomoci rovnice:
n
API, = Z Ci-P [mm]
i=1

kde n je celkovy pocet dni pfed vyskytem pficinné srazky, i je pofadi dne pocitaného
nazpét ode dne, ke kterému je API urCovan, C je evapotranspiracni konstanta, kterd ma
pro naSe podminky obvykle hodnotu 0,93 a P je denni uhrn srazek v i-tém dni
pred vyskytem pfic¢inné srazky v mm (Unucka a kol. 2010). Intervalové vymezeni AMC;
(slabé nasyceni piidy), AMCr (pramérné nasycené pudy) a AMCi (silné nasyceni) bylo
nasledn¢ stanoveno dle Mishra, Suresh Babu, Singh (2007), kdy prahova hodnota mezi
AMC; a AMCy byla nastavena na 35,56 mm a mezi AMCp a AMCmr na 53,34 mm.
U kazdé epizody byla tedy jednotlivd povodi zafazena na zékladé¢ API do pfislusné
kategorie pfedchozich vldhovych podminek a podle toho byla vypocitana finalni hodnota

CN kiivek jako prumér hodnot za celé dil¢i povodi.

7.5.4 Transformace primého odtoku

Transformace pfimého odtoku urcuje vyslednou podobu povodiiové viny, tedy jeji
nastup i velikost kulmina¢niho pritoku. Pro stanoveni pfimého odtoku byla vyuzita
metoda Clarkova jednotkového hydrogramu, ktery je v modelu HEC-HMS nejcastéji
vyuzivan (Danhelka a kol. 2003). Do modelu vstupuji v pfipadé Clarkova hydrogramu
dva parametry: doba koncentrace (Tc) a retencni konstanta (Rc). Vzhledem ke zvolené
metod¢ vypoctu odtokové ztraty pomoci SCS CN kiivek, byl v této praci vyuzit vzorec
SCS (Soil Conservation Service), ktery k vypoctu doby koncentrace vyuziva doby
prodleni (Trag). Doba prodleni je casovy rozdil v hodindch mezi vyskytem maxima
pfi¢inné srazky a vyskytem kulmina¢niho pritoku v zdvérovém profilu zajmového

povodi (Daihelka a kol. 2003). Vypocita se dle vztahu:

LO8(S + 1)°7

1900VY [hod]

LAG =

&3



kde L je maximalni délka toku v povodi ve stopach, S je potencidlni maximalni retence
pudy vpovodi (viz predchozi kapitola) v palcich a Y je primérny sklon povodi
v procentech (Sercl 2007a). Primérmy sklon dil¢ich povodi byl uréen v programu ArcGIS
pomoci funkci Slope a Zonal Statistics. Maximalni délka toku v povodi (délka udolnice)
ve stopach byla zjisténa pomoci funkce Longest Flow Path. Doba koncentrace (Tc) je
nasledné doba dobehu vody z hydraulicky nejvzdéalenéjsiho mista povodi do zavérového
profilu a vypocita se jako:

TC = 1,67 TLAG [hOd]
Retenéni konstanta (Rc) byla nasledné na zakladé Sercla (2007a) vypogitana ze vztahu:

kde L je maximalni délka toku v povodi v milich, Sioss je primérny sklon povodi
ve stopach na mile mezi 10 a 85 % maximalni délky toku v povodi (zjistény pomoci
funkce Longest Flow Path) a A, B, C jsou parametry rovnice odvozené pro podminky
Ceska na hodnoty: A =80, B=0,342, C=-0,79 (gercl 2007a). Zékladni charakteristiky
dil¢ich povodi jsou uvedeny v priloze 7. Prehled nékterych parametrii vstupujicich
do modelu pro povodiiové epizody 2006 a 2013 obsahuje ptiloha 8. U udalosti sucha byly
pouzité stejné vstupni hodnoty CN a parametrl [, a T jako u povodnové udalosti v roce

2006.

7.5.5 Stanoveni zakladniho odtoku

Zakladni odtok se nejvétsi mérou podili na celkovém odtoku v obdobi sucha, kdy
dotuje povrchové toky podzemni vodou. Zakladni odtok byl uren pomoci metody
exponencialniho poklesu (metoda recese), kterd zakladni odtok separuje od odtoku
hypodermického a povrchového. Jedna se o Casto vyuZivanou metodu, ktera je zaloZena
na piedpokladu, ze na konci sraZzkové epizody pritok exponencialné klesé (Scharffenberg

a kol. 2018). Metoda je zaloZena na vztahu:
Q¢ =Qo - k'

kde Q: (m®s™") je zakladni odtok v Case t, Qo (m*s™) je po&atecni zakladni odtok a k je
exponencialni poklesova konstanta (Feldman 2000).
Do modelu se zaddvaji nasledujici parametry: pocatecni odtok, poklesova konstanta

a prahova hodnota. Hodnota pocate¢niho odtoku pro kazdé dil¢i povodi byla stanovena
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jako soucin hodnoty celkového pocate¢niho odtoku na zacatku simulace a poméru plochy
dil¢iho povodi na celkové plose povodi. Poklesova konstanta urcuje rychlost poklesu,
a tedy rozdil mezi pocateCnim a koncovym priatokem ve vymezeném Casovém useku.
Na zdkladé manudlu byla konstanta nastavena na hodnotu 0,85 a dale upravovana
kalibraci. Prahova hodnota urcuje okamzik, kdy dochézi ke zvyseni podilu zékladniho
odtoku na poklesové vétvi hydrogramu a v modelu ji Ize nastavit jako konkrétni hodnotu
pratoku nebo jako pomér ke kulmina¢nimu pritoku. Z obou metod byl vybran pomér
ke kulminacnimu pratoku, ktery byl na zakladé manualu nastaven na hodnotu 0,1

(Feldman 2000) a dale upravovan kalibraci.

7.5.6 Odhad parametrii modelu koryta

Pro pohyb vody fi¢nim korytem byla vyuzita metoda Lag, kdy je pro kazdy usek
toku vypocitana doba, o kterou je vzhledem k pocatku tuseku pritokova vlna na konci
useku opozdéna. Metoda nepocita nijak se zménou tvaru a oplosténim pritokové viny,
pouze s ¢asovym posunem. Jednd se tedy o nejjednodussi metodu, kterd byla zvolena
s ohledem na to, ze udaje o parametrech jednotlivych tsekl koryt nebyly zméteny
vterénu a byly neznamé. Do modelu se zaddva pouze parametr lag (zpozdéni)

v minutach, ktery byl pfedmétem kalibrace.

7.5.7 Vypocet potencialni evapotranspirace

U modelovani povodinovych epizod byla evapotranspirace zanedbana, nebot’
pfi téchto situacich nemd vyrazny vliv na odtok v povodi. Zahrnout do vypoctu ji vSak
bylo zapotfebi u epizod sucha, kdy se naopak predpokladd vyznamny podil
evapotranspirace na celkové vodni bilanci v povodi.

Vypocet potencialni evapotranspirace v dennim kroku probihal mimo model
v Excelu, do modelu byly importovany az vysledné vypoctené hodnoty. Pro vypocet byla
zvolena teplotné a radia¢né zaloZzend metoda dle Oudina a kol. (2005), ktera je relativné
nenaro¢na na vstupni data a patfi mezi nejjednodussi. Rovnice ma tvar:

R T, +K,

PE =
Ap K

1000, pokud T, + K, > 0,jinak PE = 0

kde PE je potencialni evapotranspirace (mm), Re je extraterestrickd radiace (MJ m?d™1),

Aje latentni teplo vyparu (MJ kg™!), p je hustota vody (kg m™) a T, je priimérnd denni
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teplota vzduchu (°C). K; a K> jsou konstanty, kde K; = 100 a K, = 5. Jako latentni teplo
vyparu byla uvazovéana priimérna hodnota 2,45 MJ kg™ (Oudin a kol. 2005). Hustota vody
je 1000 kg m™.

Protoze se teplota, na rozdil od srazek, nemeéni signifikantnim zplsobem
v horizontalnim méfitku, nybrz ve vertikdlnim, musela byt pii vypoctu primérné denni
teploty vzduchu pro jednotliva dil¢i povodi zohlednéna nadmotska vyska téchto povodi.
V programu ArcGIS tedy byla zjisténa nejdiive pomoci funkce Zonal Statistics as Table
zDMR 5G primérna nadmotska vyska jednotlivych dil¢ich povodi. Primérna denni
teplota vzduchu pro jednotliva subpovodi byla nasledné odvozena z namétené primérné
teploty vzduchu ve stanici v Peci pod SnéZkou podle gradientu 0,6 °C na 100 m vysky.
Stanice v Peci pod Sné€Zkou se nachazi ve vySce 816 m n. m., tedy zdostupnych
meteorologickych stanic méficich teplotu v povodi ¢i v blizkém okoli (Lu¢ni bouda,
Snézka, Vrchlabi, Trutnov) vyskové nejblize prumérné vysSce povodi, kterd cini
997 m n. m. Predpoklad byl, Ze odchylka vypoctenych hodnot primérmné denni teploty
z této stanice bude v nejvyse i nejnize polozenych ¢astech povodi nejmensi.

Vypocet extraterestrické radiace Re probéehl dle rovnice:

86400
e = Gscd,[wg sin ¢ sin § + cos ¢ cos & sin wg]

kde Gsc (MJ m™ s!) je solarni konstanta (= 0,001367 MJ m™ s), d;je inverzni relativni
vzdalenost Zemé od Slunce, s (rad) je hodinovy uhel zipadu Slunce, ¢ (rad) je
zemepisna Sitka povodi a & (rad) je deklinace Slunce (Beran, Hordfek, Hanel 2011).
Jako pramérna zemdpisna $iika povodi horni Upy byla zvolena hodnota 0,885 rad (50,7°).
Deklinace pro dané dny simulované epizody sucha v roce 2015 a 2018 byla zjisténa
ve hvézdaiskych ro¢enkach 2015 a 2018 (Rozehnal a kol. 2014, Rozehnal a kol. 2017),
hodnoty byly poté jen pievedeny ze stupiii na radidny. Hodinovy tihel zapadu Slunce s
byl vypocitan jako:

wg = arccos[— tan ¢ tan §]
a inverzni relativni vzdalenost Zemé& od Slunce d; podle rovnice:

21t ]
d.=1+0,033 cosﬁ

kde J je potadi dne v roce (Beran, Horacek, Hanel 2011). Vypocitané hodnoty potencialni

evapotranspirace pro kazdy den u obou suchych epizod jsou uvedené v ptilohach 9 a 10.
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7.5.8 Vypocet evaporace z nadrzi

Pro vybrané suché obdobi byl vypocitan vypar z volné hladiny u obou klauz, ktery
se vyrazn¢ podili na snizovani zasob akumulované vody v nadrzi. Evaporace byla
piiblizn¢ stanovena na zaklad¢ orienta¢nich hodnot ro¢niho vyparu z volné hladiny
pro jednotlivé nadmoiské vysky podle CSN 75 2410. Uvedené hodnoty roéniho vyparu
musely byt v Excelu extrapolovany pro chybéjici vyssi nadmotskou vysku, aby bylo
mozné odecist pfibliznou hodnotu vyparu i pro klauzu v Obfim dole, s nadmoiskou
vyskou hladiny cca 941,5 m. Primérny ro¢ni vypar pro klauzu v Hornich Lysecinach byl
stanoven na 651 mm, pro klauzu v Obtim dole na 618 mm.

Na zaklad¢ procentudlniho rozdéleni vyparu na jednotlivé mésice v roce, které je
uvedeno v CSN 75 2410, byla dopogitana hodnota mési¢niho vyparu z hladiny pro ob&
klauzy (tab. 6), ktera byla nasledné zadana do modelu zahrnutim moznosti Evaporation
u elementu nadrze v modelu. Celkovy vypar z nadrZe je nasledné¢ v modelu pocitan

v zadaném Casovém kroku vypoctu pro aktualni zatopenou plochu nadrze.

Tab. 6: M¢si¢ni hodnoty vyparu z volné hladiny pro klauzu v Obfim dole a na Lysecinském

potoce.
Mésic I Il 1] v v Vi \il Vil X X XI Xl

Pomér ro¢niho vyparu [%] 2 2 4 6 11 145 18 17 1156 7 4 3

Vypar z hladiny [mm]
- Obfi ddl

Vypar z hladiny [mm]
- Horni Lysec€iny

12,4 12,4 24,7 37,1 68,0 89,6 111,2 1051 71,1 433 24,7 18,5

13,0 13,0 26,0 39,1 716 94,4 1172 110,7 749 456 26,0 19,5

7.5.9 Kalibrace a validace modelu

Kalibrace hydrologického modelu je proces hledani optimalnich hodnot parametrti
vstupujicich do modelu tak, aby se vystupy modelu co nejvice ptiblizovaly namétenym
hodnotdm (Danhelka a kol. 2003). Jedna se o ¢asové zdlouhavou zaleZitost, kdy hledani
optimalnich hodnot parametrti probihé4 do té doby, nez je dosazeno pozadované piesnosti
simulace.

U povodinovych udélosti probihala kalibrace modelu na epizod¢ z roku 2006. Byla
kalibrovana ¢ast povodi Upy po zavérovy profil v Hornim MarSové, kde jsou k dispozici

naméfené vodni stavy a k nim vypoctené hodnoty pratoki. Kalibrace u povodnovych
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epizod tedy probihala bez povodi Lysecinského potoka, které bylo ptidano az do simulace
nakalibrovaného modelu. Pro epizody sucha probéhla nova kalibrace modelu na obdobi
2015. Obdobné¢ jako u povodiiovych epizod, byl model kalibrovan nejdiive na Casti
povodi po profil na Upé v Hornim MarSové, nicméné nasledné byla kalibrace ovéiena
pro celé povodi horni Upy ve vytvofeném zavérovém profilu na soutoku s Lyseéinskym
potokem, kde hodnoty primérnych dennich prutokt vznikly souctem denniho priitoku
na Upé a teoreticky vypocitaného pritoku na dolni stanici na Lyse&inském potoce, ktera
se nachazi nedaleko soutoku potoka s Upou. ProtoZe se jednalo o obdobi s minimem
srazek, predpoklad byl, Ze srdzky nijak neovlivnily teoreticky vypocitané hodnoty
pritokti v povodi Lysecinského potoka.

Model HEC-HMS umozZiuje manudlni 1 automatickou kalibraci parametri.
Zakladem byla kalibrace manudlni, jejimz ukolem bylo snizit nejvétsi rozdily
mezi simulovanym a pozorovanym prutokem. Prob¢hla uprava hodnot CN kiivek,
pocateéni ztraty, doby koncentrace a zejména poklesové konstanty. Poté bylo pfistoupeno
k automatické kalibraci ptes zalozku Compute — Optimization Trial Manager. Model
HEC-HMS nabizi vramci automatické kalibrace optimalizaci hodnot CN kiivek
a pocatecni ztraty I, pro vSechna dil¢i povodi. K této optimalizaci hodnot byla vyuzita
nabizena metoda Univariate s vyuzitim objektivni funkce Peak-Weighted RMSE
pro sblizeni modelové simulace s naméfenymi daty. Vysledkem metody Univariate je
koeficient, kterym se vyndsobi hodnoty CN, respektive hodnoty pocatecni ztraty, u vSech
dil¢ich povodi. Déle probéhla optimalizace hodnot Lag pro kazdy usek fi¢niho toku
pomoci metody Simplex a objektivni funkce Peak-Weighted RMSE.

Uspésnost kalibrace (mira shody pozorovaného a simulovaného priitoku) se
nasledné hodnoti podle tzv. objektivnich kritérii. Zadné kritérium neni univerzalni, kazdé
je zaméfeno na hodnoceni urc¢itého aspektu piesnosti simulace. Pii modelovani
povodiiové viny je dilezity zejména ¢as a hodnota kulminace a pfi vyhodnoceni vlivu
nadrzi 1 objem povodnové viny. U suchych epizod je to zejména objem modelované¢ho
odtoku v porovnani se skute¢nym objemem. Pro vyhodnoceni piesnosti kalibrace byla
u povodilovych epizod zvolena tti objektivni kritéria: Nash-Sutcliffe (E), relativni chyba
kulminace (MF) a relativni objemova chyba (VE). U epizod sucha byla hodnocena
relativni objemova chyba.

Objektivni kritérium Nash-Sutcliffe nabyva hodnot od -0 do 1 (1 = Uplna shoda),
kde hodnoty nad 0,5 Ize povazovat za uspokojivou shodu. Nash-Sutcliffe se vypocita dle

vztahu:
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2i=1(Qp — Qsim)?

E=1- —
Xit1(Qp — Qp)?

kde Qp je pozorovany priitok (m?s™), Qs je simulovany pritok (m*s?) a Qp je
primérny pozorovany pritok (m? s™).

Relativni chyba kulminace se obvykle vyjadiuje v procentech a vypocita se podle
rovnice:

SIM P
maxQ;™" — maxQ;
MF — 1 1

maxQP

kde maxQ?™ je maximalni simulovany pritok (m*s') a maxQl je maximalni
pozorovany pritok (m?® s™!). Kladné hodnoty MF zna¢i nadhodnoceni kulminace, zaporné
naopak podhodnoceni kulminace. Cim vice se hodnota blizi 0, tim je chyba mensi.

V procentech se obvykle udava i relativni objemova chyba, kterd vyjadiuje rozdil
mezi objemem simulovaného a pozorovaného odtoku (povodiové viny) za modelované

obdobi. Vypocita se dle rovnice:

_ 2L @™M-QD

VE
s QF

kde Q™ je simulovany pritok (m® s) a QF je pozorovany pritok (m?® s™). Kladna
hodnota zna&i nadhodnoceni objemu, zaporna jeho podhodnoceni. Cim vice se hodnota
blizi 0, tim je relativni chyba objemu mensi.

U povodinové udalosti vroce 2006 bylo pii porovnani simulovaného
a pozorovaného pratoku (obr. 29) patrné, Ze model vyrazné nadhodnotil kulminaci
povodiiové viny i objem odtoku. Manudlni kalibraci byly proto sniZeny hodnoty CN
aupraveny hodnoty pocatecni ztraty. Retencni konstanta byla dvojnasobné zvétSena.
Déle byla upravena hodnota poklesové konstanty ze 0,85 na 0,5 a zvySen pomér
ke kulminaénimu pratoku na 0,2. Nasledné¢ bylo pfistoupeno k findlni optimalizaci
hodnot CN a I.. Hodnoty CN kiivek byly snizeny oproti pivodnim hodnotdm o 28 %,
pocatecni ztrata I, zhruba o polovinu. V disledku upravy hodnot CN kiivek bylo nasledné
nutné zmensit 1 dobu koncentrace, a odstranit tim fazovy posun povodiiové viny.
Automatickou kalibraci byly optimalizovany rovnéz hodnoty Lag korytového modelu, ty

vSak mély na podobu vysledné simulace jen nepatrny vliv.
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Obr. 29: Pozorovany a simulovany priitok na Upé v Hornim Mar$ové ve dnech 4.—11. 8. 2006.

Validace modelu prob¢hla na povodiiové udalosti z roku 2013. Validaci modelu se
rozumi ovéfeni nakalibrovanych hodnot vstupnich parametrli na jiné srazko-odtokové
udalosti, neZ na které probihala kalibrace. OvSem vzhledem k jinym pocatecnim
podminkam, které panovaly pied ndstupem povodné v povodi, i charakteru povodné, bylo
nutné vstupni parametry znovu mirné upravit. V roce 2013 se jednalo o ptivalovou
povoden, ktera zasahla povodi Upy na samém za&atku léta, kdy byl vétsi pritok na Upé
a povodi bylo mnohem vice nasycené nez v roce 2006, zejména v oblastech na severu
a severozapad¢ (pfiloha 8). Skutecnd odtokova odezva povodi tedy byla vétsi, nez by
odpovidalo situaci z roku 2006 (obr. 30). VSechny vstupni hodnoty CN byly proto
na zakladé automatické optimalizace oproti roku 2006 cca o ¢tvrtinu zvétSeny. ZvétSena
musela byt nasledné i hodnota pocatecni ztraty. Retencni konstanta i doba koncentrace
zustaly beze zmény. Naopak bylo nutné upravit poklesovou konstantu, nebot’ vzhledem
k ptfedchozim lepsim vlahovym podminkam, nezaklesl pritok po pfechodu povodiové
viny tak vyrazné jako v roce 2006 a nevratil se hned na poc¢atecni hodnotu. Poklesova
konstanta byla proto zménéna na 0,75 a pomér ke kulmina¢nimu priitoku byl upraven

na hodnotu 0,16.

90



60 -~

50 4

40 +

30 1

pritok [m? s7]

20 4

10

T T T T T T T T T T 1

o (=] o o (=] Q Qo Qo (=] (=] o o

o~ (=] o~ o o~ o o~ (=] o~ (=] o~ o

— (=] - o - o - [=) - (=] - (=]

i [t} [t} [t} [0 ] [t g [t} [t} [t} [t}

:' — — o~ o~ ) o <t <t n n ©0
dle kalibrace 2006 simulace upravena ——pozorovany pritok

Obr. 30: Pozorovany a simulovany priitok na Upé v Hornim Mar$ové ve dnech 31. 5. — 6. 6. 2013.

Vysledkem takto upravenych parametr byla hodnota objektivniho kritéria Nash-
Sutcliffe v desetiminutovém kroku modelové simulace rovna 0,912 u povodné v roce

2006 a 0,85 u povodné 2013 (tab. 7), coz lze povazovat za celkem dobry vysledek.

Tab. 7: Hodnoty objektivnich kritérii pro modelované povodiové epizody v roce 2006 a 2013.

Nash-Sutcliffe MF [%] VE [%]
4.-11. 8. 2006 0,912 4,05 -5,80
31.5.-6.6.2013 0,850 -2,10 -3,59

U obou epizod model mirné¢ podhodnotil celkovy objem povodiiové viny,
v celkovém souctu vyraznéji v roce 2006, coz je patrné zejména v druhé poloviné
simulace. Kulminace simulace (71,3 m®s™) byla v roce 2006 mirné vyssi nez kulminace
pozorovana (68,5 m*s™!) a prob&hla o 40 minut pozdé&ji. V roce 2013 byl podhodnocen
objem celé povodiové viny, a naopak byly odtokové nadhodnoceny drobngj§i thrny
srazek v dalSich dnech. Vysledkem modelové simulace u povodné 2013 byla kulminace
55,6 m*s!, avsak oproti realité (56,8 m> s!) byla dosazena o 1 h a 20 minut dfive. Celkové
davala simulace u této epizody pomalejsi nastup, ale naopak rychlejsi pokles povodnové
viny.

Kalibrace na obdobi sucha probihala zvlast' vzhledem k odliSnému charakteru

povodnovych epizod. Kalibra¢ni udalosti bylo suché obdobi 2015, validace probihala
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na obdobi 2018. Protoze tentokrat byla meteorologicka situace i stav povodi podobny,
nakalibrované vstupni parametry se jiz na udélosti v roce 2018 nemusely upravovat.
Do modelu vstupovaly vypocitané hodnoty CNi kiivek, které jiz nebyly upravovany,
rovnéz se nemenily vypocitané hodnoty pocatecni ztraty. Pouze bylo zapotitebi pro ob¢
udalosti vyrazné zvysit dobu koncentrace a upravit poklesovou konstantu, u které byla
nastavena hodnota 0,995 pro velmi mirny pokles. Hodnoty Lag korytového modelu byly
ponechany podle kalibrace povodnovych epizod. Vyslednou simulaci pratoku v profilu

Horni Marsov u validac¢ni udalosti 2018 zobrazuje obr. 31.
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Obr. 31: Pozorovany a simulovany priitok na Upé v Hornim Mar$ové ve dnech 15. 8.-14.9.2018.

U obou suchych epizod se hodnotila predev§im schopnost modelu spravné
simulovat objem celkového odtoku za dané obdobi. K tomu bylo vyuZito objektivni
kritérium relativni chyby objemu, jejiz hodnota pro suchou epizodu 2015 byla 0,27 %,

pro epizodu 2018 jen -0,04 %, tudiZ byly obé simulace povazovany za velmi uspokojivé.

7.5.10 Zaclenéni klauz do modelu

Nakalibrovany model na jednotlivé epizody byl nejdiive rozSifen o povodi
Lysecinského potoka, ¢imzZ vznikl novy zavérovy profil, ve kterém byl vyhodnocovan
vliv klauz na odtok v povodi. Nejdiive musely byt ob¢ nadrze ptidany do modelu povodi,
a to pomoci nastroje Reservoir Creation Tool tak, aby byla zachovana konektivita
jednotlivych tsekt a dil¢ich povodi. Jako metoda vypoctu prichodu vody klauzou byla

zvolena moznost Qutflow Structures: Elevation-Storage, v ramci které lze nastavit
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vypocet disponibilniho zasobniho objemu klauzy podle sestrojenych batygrafickych
ktivek, které byly do modelu naimportovany ptes zalozku Create Component — Paired
Data. Zvolena metoda byla Elevation-Storage Functions, ktera dava do vztahu hladinu
vody v nadrzi a ptislusny objem klauzy.

Jako pocatec¢ni podminka byla u povodnovych epizod ponechdna moznost Inflow =
Outflow, kdy nebyla uvazovana zadna specifickd hladina ptivodniho nadrzeni klauzy, ale
odvijela se podle pocate¢niho pritoku vody do nadrze. Dale byl u kazdé klauzy nastaven
jeden bezpecnostni preliv a zejména byly upravovany parametry a pocty propustka, které
byly pro vysledky simulace stéZejni. Nejmensi pramér vypusti je podle CSN 75 2410
stanoven na 30 cm. Nékolika simulacemi bylo zjisténo, ze nejlepSich vysledkt bylo
u obou povodiiovych udalosti dosazeno pifi priméru vypusti 40 cm v piipadé klauzy
na Lysecinském potoce a pii priméru 50 cm v ptipadé klauzy v Obiim dole. Dulezity byl
také pocet a rozmisténi propustkd, které byly voleny tak, aby maximalni hladina v nadrzi
nedosdhla az k Grovni bezpecnostniho pielivu a koruny hraze, ale zaroven doslo
k nejvyrazngjsi transformaci povodiiové viny. U klauzy na Lysecinském potoce byl
umistén jeden propustek 4 m a dva propustky 6 m nad patou hraze. Pro klauzu v Obfim
dole bylo nejlepsi rozmistit jednu vypust’ 1,5 m nad patou hraze, tfi vypusti 2,5 m a tfi
vypusti 3,5 m nad patou hraze.

U suchych epizod byla jako metoda vypoctu prichodu vody klauzou zvolena
moznost Qutflow Structures: Elevation-Area, kterd pocitd zésobni objem klauzy
podle vztahu mezi vySkou hladiny v nadrzi a zatopenou plochou nadrze. Tato volba byla
nezbytna pro zahrnuti vypoctu vyparu z hladiny nadrze podle aktudlni zatopené plochy
klauzy. Jako poc¢atecni podminka u nadrZi byla zvolena moznost Elevation, u které mohla
byt nastavena vychozi vyska hladiny pied pocatkem simulace. Tato vyska byla nastavena
co nejvyhodnéji (0,8 m pod korunou hraze) na 4,2 m v piipad¢ klauzy v Obiim dole
ana 8,2 m v pfipadé klauzy na Lysecinském potoce. Pocet propustkli tentokrat nebyl
definovan, misto toho byl nastaven ptes moznost Release maximalni odtok z obou klauz
tak, aby nedoSlo k uplnému vyprazdnéni nadrzi. U klauzy v Obiim dole to bylo 0,045—
0,06 m* s (2015) a 0,026-0,04 m* s (2018) a uklauzy na Lysedinském potoce
0,025 m*s1(2015) 2 0,018 m*s! (2018).
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8 Vysledky

Vysledky v této kapitole jsou rozdéleny do dvou hlavnich ¢asti, a to na zhodnoceni
vlivu klauz na transformaci povodiiovych vin a na nadlepSeni priitokit v obdobi sucha.
U povodiovych epizod je vliv klauz posouzen jak v zavérovém profilu celého povodi,
tak v zavérovém profilu dil¢iho povodi pod klauzou. Posouzeni vlivu klauz prob&hlo
na zaklad¢é porovnani modelové simulace bez nadrzi a simulace s implementovanymi

nadrzemi do povodi.

8.1 Simulace vlivu klauz na odtok pfi povodni 2006

Pti povodnové udalosti v roce 2006 byl po implementaci dvou nadrzi do povodi
horni Upy pozorovéan v zavérovém profilu pokles kulminaéniho priitoku o 1,9 m’s™
(obr. 32), coz predstavuje sniZeni o 2,4 %. Cas kulminace zdstal zachovan. Drobny pokles
maximalniho priitoku (o 0,5-1,6 m*s™) byl pii zapojeni klauz zaznamenan i v piipadé
opétovného piechodného zvyseni hladiny Upy 7. 8. veéer a 8. 8. v dopolednich hodinéach.
U sekundarni viny 7. 8. vecer doslo k posunu kulminace o 1 hodinu. D4 se vsak fict, Ze

celkovy prubéh povodné nebyl pti zapojeni dvou klauz do povodi vyrazné ovlivnén.
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Qsim bez klauz ——Qsim s vlivem klauz

Obr. 32: Modelovany vliv klauz na odtok vody z povodi horni Upy pii povodni v srpnu 2006.

K vyrazngjsi transformaci povodiové viny doSlo v zav€rovém profilu dil¢iho
povodi Upy v Obiim dole, pod soutokem s Modrym potokem (v modelu ozna¢eni J896,
viz kap. 7.5.1). Celé subpovodi ma rozlohu 8,5 km?, z &ehoz 40 % tvoii ¢ast povodi

nad klauzou, ze kterého je vysledny odtok ovlivnén retencni kapacitou klauzy.
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V zavérovém profilu subpovodi doslo pii zapojeni klauzy v Obtim dole ke snizeni
kulminaéniho pritoku o 1,8 m®s™, coz je sniZeni o cca 10 %. Podle dat CHMU
z hydrologického profilu v Obfim dole, ktery se nachazi piiblizn¢ v misté¢ zavérového
profilu subpovodi, se jednalo o povodeni s kulmina¢nim pritokem na trovni Qio-20.
Podle modelové simulace by klauza snizila kulminacni pratok cca na uroven Qio.
Zaroven nastala kulminace pfi zapojeni nadrze o 20 minut pozd¢ji (tab. 8). Celkové doslo
k pomalej$imu nartistu povodnové viny, jejimu zplosténi a pomalejSimu odtoku vody
z povodi (obr. 33). Zplostény a mirn¢€ snizeny byly i nasledujici jiz mensi priutokové viny.

Drobné snizeni kulmina¢niho pritoku (obr. 33) probéhlo po zapojeni klauzy
v Hornich Lyse¢inach i v zavérovém profilu dil¢iho povodi Lysecinského potoka
pod soutokem s Albefickym potokem (oznaceni profilu J943). Vliv klauzy tu byl
ve srovnani s Obiim dolem podstatn€ mensi, a to v diisledku vyrazné mensiho zasobniho
prostoru nadrze i vzhledem k niz$imu poméru povodi nad klauzou (2,5 km?) vzhledem

k celému subpovodi (13,1 km?).
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Obr. 33: Modelovany vliv klauzy na odtok vody ze subpovodi Obiiho dolu (A) a subpovodi
Lysecinského potoka (B) pfi povodni v srpnu 2006.
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Kulminaéni pritok byl pfesto klauzou mirné ovlivnén, doslo k jeho snizeni o 3,8 %

a Casove byla kulminace o 20 minut oddélena (tab. 8).

Tab. 8: Porovnani dosazenych kulminaci u modelové simulace bez vlivu a s vlivem klauz

ve vybranych profilech pti povodni v srpnu 2006.

Zaveérovy profil:

povodi horni Upy
subpovodi
Obfiho dolu

subpovodi
Lysecinského p.

Bez zapojeni klauz

Cas
kulminace
7.8.12:50
7.8.10:50

7.8.09:50

Kulminaéni pritok

[m3s7]

76,8
17,3

5,30

S vlivem klauz

Cas
kulminace
7.8.12:50
7.8.11:10

7.8.10:10

Zména
kulminaéniho

Kulminagéni pratok préitoku [%)]

[m3s™]
74,9 2,4
15,5 10,4
5,10 -3,8

8.2 Simulace vlivu klauz na odtok pfi povodni 2013

Odlisna situace oproti roku 2006 nastala pii zapojeni klauz do modelové simulace

povodnové viny z ¢ervna 2013. Vliv klauz nebyl pii této epizod¢ témét patrny (obr. 34),

navic doslo k nepatrnému navyseni kulmina¢niho priutoku (o 0,4 %). Je to pravdépodobné

dasledek mirné transformace povodinové viny klauzou v Obifim dole i v Hornich

Lyseginach, jejimz vlivem doslo k soubéhu kulminaci povodiiovych vin na Upé

i na Lyse¢inském potoce a vysledny kulminaéni priitok na soutoku byl proto vyssi. Cas

kulminace zust
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Obr. 34: Modelovany vliv klauz na odtok vody z povodi horni Upy pii povodni v erviu 2013.
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Témeét neznatelné ovlivnéni povodiové viny obéma klauzami je u této povodné
zpusobeno piedevsim lokalizaci extrémnich thrnt srdzek do povodi Lysecinského potoka
a do okoli Hornitho MarSova, kdy klauza na Lysecinském potoce nebyla vzhledem
ke svému omezenému zasobnimu prostoru schopna vyraznéji zplosStit a zpomalit
povodnovou vinu.

V zavérovém profilu subpovodi Obiiho dolu se transformace viny klauzou
projevila vyraznéji (obr. 35). Vliv klauzy se projevil ve snizeni kulmina¢niho pratoku

02,5 m?s’!

, coz ptedstavuje snizeni o vice nez 15 % (tab. 9). Kulminace se rovnéz
0 20 minut oddélila a doslo k celkovému zpomaleni prichodu povodniové viny profilem.
Pfi porovnani obou epizod je patrné, ze klauza v Obiim dole byla schopna vyraznéji
transformovat povodiiovou vinu pii povodni 2013, kterd byla kulminaci i objemem
na horni Upé mensi neZ v roce 2006.

K mirnému snizeni a oddéleni kulminace a k slabé transformaci povodiové viny
doslo i v zavérovém profilu subpovodi Lysecinského potoka (obr. 35). Kulminace byla
oddalena o 40 minut a hodnota kulmina¢niho pritoku snizena o 2 % (tab. 9).
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Obr. 35: Modelovany vliv klauzy na odtok vody ze subpovodi Obiiho dolu (A) a subpovodi
Lysecinského potoka (B) pii povodni v ¢ervnu 2013.
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Obdobné jako v ptipad€ klauzy v Obiim dole, byl patrny pokles vlivu klauzy

v Hornich Lysecinach s rostouci velikosti povodné, tedy obecné pii povodnich s vyssi

dobou opakovani. D4 se predpokladat, ze pfi zapojeni vétsiho poctu nadrzi s objemem

podobnym klauze v Obifim dole, by doSlo k mirnému posunu kulminace a snizeni

kulminac¢niho pritoku i v zavérovém profilu celého povodi.

Tab. 9: Porovnani dosazenych kulminaci u modelové simulace bez vlivu a s vlivem klauz

ve vybranych profilech pii povodni v ¢ervnu 2013.

Bez zapojeni klauz
Zaveérovy profil:

Cas Kulminaéni pratok
kulminace [m3s]
povodi horni Upy 2.6.07:40 73,2
subpovodi .
Obfiho dolu 1. 6.23:50 15,8
subpovodi 2.6.06:30 15,1

Lysecinského p.

S vlivem klauz

Cas
kulminace
2.6.07:40
2.6.00:10

2.6.07:10

Kulminaéni pritok

[m3s7]

73,5
13,3

14,8

Zména
kulminaéniho
pritoku [%]
+0,4
-15,8

-2,0

Porovnani pribehu povodné v roce 2006 a 2013 na zakladé zmén ve vysce hladiny

klauzy v Obfim dole a na Lyse€inském potoce ilustruje obr. 36. Je patrny rychly nastup,

avsak mirngjsi prabéh povodné v roce 2013 v Obiim dole, a naopak extrémnéjsi prib&h

povodné v roce 2013 na Lyse¢inském potoce.
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Obr. 36: Simulovany vyvoj zaplnéni klauz pii povodni v povodi Upy v srpnu 2006 a Eervau 2013.
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8.3 Simulace vlivu klauz na odtok béhem 13denniho
obdobi sucha v fijnu 2015

Vliv klauz na nadlepSeni pratokit béhem obdobi sucha se vyhodnocoval
ve vytvofeném zavérovém profilu povodi. Hranice pro hydrologické sucho v daném
profilu (0,745 m? s!) vznikla souétem limitu pro hydrologické sucho na Upé v Hornim
Marsovée a na dolnim profilu na Lysecinském potoce. Jednim z cilti této prace bylo zjistit,
zda by vybrané klauzy byly schopné snizit pocet dni s pritokem pod hranici sucha. Takto
nizké pritoky se v poslednich 5 letech vyskytovaly v povodi horni Upy hned dvakrat,
vroce 2015 a 2018.

Navyseni prutoku v zavérovém profilu v disledku implementace dvou klauz
do povodi se vyhodnocovalo vzhledem k modelové simulaci pratoku bez vlivu nadrzi.
Celkovy deficitni objem mezi modelovanym pritokem a stanovenou hranici sucha ¢inil
vroce 2015 v obdobi od 1. 10. od 12:00 do 13. 10. do 12:00 v zavérovém profilu
16 475 m>. Po zapojeni obou klauz do modelové simulace doslo k navyseni celkového
odtoku z povodi 0 32 292 m? (obr. 37), ¢imz se celé simulované obdobi dostalo priitokové

nad hranici sucha.

0,8 -~

— 0,75 - \/p

prutok [m?s™
(=]
~
|

0,65 +
0,6 T T T T T T T T T T T T T
c 8 © 8 ©6 6 68 © ©68 & & & o
— — — — -l — — - - = - — -
— o o = i [t} r~ od = S i o o
= - - -
sucho Qsim s vlivem klauz Qsim bez klauz

Obr. 37: Modelovany vliv klauz na odtok vody z povodi horni Upy b&hem suchého obdobi v fijnu
2015.

Pocet dni s pritokem pod hranici sucha klesl z ptivodn¢ 11 dni na 0 (tab. 10).
Minimalni primérny hodinovy pritok, dle modelové simulace dosazeny 12. 10. 2015, byl
navysen ze 0,71 na 0,75 m® s7!. V disledku snahy o co nejvétsi procentualni navyseni
odtoku z povodi, byla pocatecni hladina vody v nadrzich nastavena na uroven 0,8 m

pod korunou hraze. Vzhledem k celkové suchému a teplému 1étu je maximalné zaplnéna
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nadrz nerealnd, nicméné pivodni objem klauz byl v porovnéani s aktudlnim stavem

vyrazng veétsi, proto byla tato hodnota ponechana.

Tab. 10: Ptehled nékterych charakteristik modelové simulace bez vlivu a s vlivem klauz

v zavérovém profilu povodi horni Upy béhem suchého obdobi 1.-13. 10. 2015.

Simulace bez vlivu klauz

Simulace s vlivem klauz

Deficitni objem [m?] 16 475 0
Pocet dni s pratokem

o 11 0
pod hranici sucha
Minimalni pratok [m® s 0,71 0,75
NadlepSeni [%] - 4,3

Vyvoj ubytku vody z obou néadrzi v priibéhu nadlepSovani zachycuje obr. 38. Je

patrny pfevazujici vliv klauzy v Obifim dole, kterd se diky svému cca ctyfikrat vétSimu

zasobnimu objemu podilela témét z 80 % na celkovém nadlepSeni odtoku.

A 35 - - 70
& 30 A L 60
S v
225— F 50 @
£ 20 - 40 3
g K
S 15 A - 30 3
= =)
S 101 L 20 =
=] [=%
(1]
| 5 L 10

O T T T T T T T IO

B, 9- - 30
— 8 -

”E —~— L5
o 77 \ E,-,
8 61 L 20 =
= 1 N

5 4 [w]
E A —15§
S >
£ 3- - 10 2
§ 2_ 5 Q-
g ]

O T T T T T T T T T T O

(=1 (=1 (=1 [=1 [=] (=1 (=1 [=] (=] (= =] (=1 [=1
— — — — — — — — — — — — —
o AN M F 68 N € & S o o oo
- - - -

zasobni objem —— pfitok odtok

Obr.

38: Modelovany vyvoj zaplnéni a pritoku i odtoku z klauzy v

Obfim dole (A)

a na Lysec¢inském potoce (B) béhem suchého obdobi 1.-13. 10. 2015.
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8.4 Simulace vlivu klauz na odtok od poloviny srpna
do poloviny zari 2018

Vroce 2018 bylo k modelové simulaci vybrano vyrazn¢ del$i a intenzivnéjsi
obdobi sucha. Celkovy deficitni objem c¢inil v roce 2018 v obdobi od 15. 8. od 8:00
do 15. 9. do 8:00 v zavérovém profilu podle modelové simulace 388 489 m?, coz je téméf
25krat vice nez v roce 2015. Po implementaci dvou klauz do povodi doslo k mirnému
snizeni celkového deficitu (obr. 39), o témét 10 %, nicméné denni pritoky ziistaly po celé

obdobi nadale vyrazné pod hranici hydrologického sucha.
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Obr. 39: Modelovany vliv klauz na odtok vody z povodi horni Upy béhem suchého obdobi
v srpnu—zaii 2018.

Pocet dni s primérnym dennim pritokem pod hranici sucha se tedy nezménil
a ztstal na poctu 32. Doslo pouze k zvySeni minimélni hodnoty hodinového priitoku
na 0,58 m® s (tab. 11). Celkové doslo zapojenim dvou nadrzi ke zvyseni odtoku z povodi

02,2 %.

Tab. 11: Prehled nékterych charakteristik modelové simulace bez vlivu a s vlivem klauz

v zévérovém profilu povodi horni Upy béhem suchého obdobi 15. 8. — 15. 9. 2018.

Simulace bez vlivu klauz Simulace s vlivem klauz
Deficitni objem [m®] 388 489 352 988
Pocet dn.|’ s prutokem 32 32
pod hranici sucha
Minimalni pratok [m® s™] 0,55 0,58
Nadlepseni [%] - 2,2

101



Odtok z obou n&drzi byl nastaven na niz$i hodnotu nez v roce 2015, aby bylo mozné
dotovat vodni tok vodou v pribéhu celého suchého obdobi. Vysky hladin u obou klauz
byly ponechany na tirovni 0,5 m pod korunou hraze. Vyvoj v zaplnéni zasobnich prostora

obou néddrzi a v odtoku z nadrze zobrazuje obr. 40.
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Obr. 40: Modelovany vyvoj zaplnéni a pfitoku i odtoku z klauzy v Obiim dole (A)
a na Lyse¢inském potoce (B) béhem suchého obdobi 15. 8. — 15.9. 2018.

Je patrné, zZe s déletrvajicim a extrémnéjSim suchym obdobim vliv malych vodnich
nadrZi na nadlepSeni odtoku z povodi klesa. Pokles vlivu je signifikantngj$i tim vice, ¢im

mensi je zasobni objem nadrze.
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9 Diskuze

V ramci diskuze jsou nejdiive zhodnoceny mozné chyby a zjednoduseni v pribéhu
procesu piipravy vstupnich dat do hydrologického modelu, vcetné prostorové
diskretizace modelu. Poté nasleduje ¢ast vénovana klauzam a jejich obnové v dalSich
¢eskych pohotich a jsou uvedeny ptiklady obnovenych ¢i zachovalych ptivodnich klauz
1 ze zahraniCi. Ve tfeti Casti je diskutovana otazka obnovy téchto malych vodnich nadrzi

na uzemi narodniho parku z hlediska ochrany ptirody.

9.1 Mozné chyby a zdroje nejistoty

Dosazené vysledky modelové simulace mohou byt zatizeny chybou, kterd je dana
predevsim procesem generalizace pii tvorbé vstupnich dat do modelu, ale 1 mirou
presnosti méficich piistrojii, ndhodnymi chybami méfeni nebo subjektivnim pohledem
autora.

Prvni a zcela zdsadni nejistotou je objem klauz. Na zaklad¢ dochovanych elevaci
v terénu prob¢hlo stanoveni ptibliznych linii hrazi obou klauz. Podle konfigurace terénu
a zakonc¢eni hraze na obou biezich byla nasledné urcena vyska hraze. S ohledem na stafi
klauz a probihajici exogenni procesy je vSak opravnéné se domnivat, Ze piivodni rozméry
obou nadrzi musely byt vétsi. Stanovit pivodni objemy klauz vSak nebylo cilem této
prace, proto byl uvazovan pouze soucasny stav nadrzi. [ soucasny vypocitany objem obou
nadrzi je vSak tfeba posuzovat kriticky a ne zcela zadvazné, nebot’ morfologie klauz byla,
zejména v piipade klauzy v Obiim dole, odvozena z dat DMR 5G s uvadénou presnosti
0,3 m v zalesnéném terénu.

Moznym zdrojem chyb je rovnéz kvalita poskytnutych hydrologickych dat
pro mérné profily v Hornim MarSové a Hornim Starém M¢sté. Data pritokil jsou zde
odvozovéana na zakladé konsumpéni kiivky, kterd je v pribc¢hu ¢asu v disledku zmén
v pruto¢nosti koryta postupné upravovana hydrometrovanim. Povodnové vodni stavy
vSak obvykle nelze méfenim v terénu jednoduSe pievést na odpovidajici pritoky, vétSinou
je proto mérna kiivka pro vysoké stavy extrapolovana jinym zptsobem. Rady
odvozenych pratoki, zejména téch povodnovych, jsou tedy rovnéz zatizeny chybou.
Dalsi nejistotou je spolehlivost pfistroje a s tim spojena chyba méfeni. VEtSim zdrojem
nejistoty vSak ziistavaji odvozené teoretické hodnoty prutokli na LyseCinském potoce

pro profil Horni MarSov — mostek a nasledné¢ vypocitané hodnoty pocate¢niho pratoku
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ve vytvofeném zavérovém profilu povodi pro povodiové epizody a vypocitané fady
dennich pratokti pro suchd obdobi. Teoretické hodnoty M-dennich pratokt
pro Lyseginsky potok byly v CHMU vypoditany dle metodickych postupt
pro nepozorovana povodi (CHMU 2020b), podle kterych byly néasledné v této praci
dopocitavany pritokové fady. Nicméné vypocitané hodnoty priitoki neberou v uvahu
manipulace na rybniku nachéazejicim se v povodi nad uréenym profilem, v disledku
kterych mohou byt pozorované hodnoty 1 vyraznéji odlisné od vypocitanych.

Jednou z nejvétSich nejistot jsou uhrny srazek na povodi. V této praci bylo
pfistoupeno k adjustovanym radarovym odhadim srazek za vyuziti dat ze sité
srazkomérnych stanic 1 dat zradard. Chybami jsou ovSem zatizeny jak data
ze srazkoméra, tak radarové odhady srazek. Namétena data z pozemnich srdzkoméri jsou
ovlivnéna Sirokym spektrem systematickych chyb, u destovych srdzek se zejména jedna
o podhodnoceni thrnti vlivem nevhodné zvoleného umisténi srazkomeéru v zavétii nebo
samotnym vlivem vétru, vlivem pocatecni ztraty srazek na sténach a dné srazkoméru,
vlivem vyparu nebo rozstiiku kapek (Lanza a kol. 2006). U ¢lunkovych srazkomért
dochazi k podhodnoceni zejména ptivalovych srazek, kdy se ¢lunek nestaci dostatecné
rychle preklapét a ¢ast srazkové vody nemusi byt zmétena (Lanza a kol. 2006). DalSim
zdrojem chyb mohou byt tzv. ndhodné chyby, napt. zneprichodnéni nalevky
do srazkoméru nebo technické poruchy. U radarovych odhadi dochazi zejména
v horskych oblastech vlivem orografického zesileni srdzek na néavétrnych svazich
k podcenéni sraZek, podcenéni sraZek roste 1 se vzdalenosti od radaru (Novak, Kyznarova
2016). Naopak umélé nadhodnoceni srazek mizZe byt disledkem zbytkovych pozemnich
odrazii nebo zachyceni zesilené odrazivosti v zoné€ tani snéhovych srazek pod nulovou
izotermou — detekce tzv. bright bandu (Novak, Kyznarova 2016). Obecné davaji radarové
odhady lepsi predstavu o prostorovém rozlozeni srazek, sraZkoméry poskytuji naopak
obvykle piesnéjsi lokalni hodnoty thrnt.

Otaznikem rovnéz zlstavaji metody pouzité ke stanoveni jednotlivych komponent
modelu, zejména pro urCeni odtokové ztraty. Pro jeji vypocet byla vyuzita empiricka
metoda SCS CN kiivek, ktera je pro svoji jednoduchost a nendro¢nost na vstupni data
Siroce rozsifena v Cesku i v zahrani¢i (Smelik 2016; Lal, Mishra, Pandey a kol. 2017).
Vzhledem k tomu, Ze tato metoda byla ptivodné navrZzena pro mala zeméd¢lska povodi
ve Spojenych statech, je otazkou, nakolik vhodné je vyuZiti této metody pro klimatické
podminky Ceska a horské povodi. Metodikou pro odvozeni hodnot CN kiivek pro tizemi
Ceska se zabyval piedev§im Sercl (2007b), ktery zahrnul do vypoétu vysledné hodnoty
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CN 1 sklonitost tizemi, aby byla metoda aplikovatelna nejen pro rovinata zemi. Jako
limitujici lze hodnotit absenci pifesnéjSich a konkrétnéjSich metodickych postupti
pro stanoveni vysledné hodnoty CN na zakladé ptfedchoziho nasyceni povodi, které bylo
urceno pomoci indexu srazek za predchozich 5 dni (APIS). Zafazeni do jedné ze tii
kategorii pfedchozich vldhovych podminek probéhlo nasledné na zaklad¢ univerzalné
stanovenych intervalii (Mishra, Suresh Babu, Singh 2007), které vSak povazuji spise
za orientacni. DalSim limitujicim prvkem je nezohlednéni proménné intenzity srazek
za zvoleny casovy usek (Vizina, Dzurdkova a kol. 2018), které muze byt podstatné
zejména u srazek ptivalovych. K dispozici pro tuto praci byly stanovené hodnoty CNy
v prostorovém rozliSeni 1x1 km, coz vzhledem k mens$i rozloze jednotlivych dil¢ich
povodi neni p#ili§ podrobné roz¢élenéni. Casto se v hydrologickém modelovéani porovnava
s metodou CN kiivek metoda Green-Ampt nebo vznikd jejich kombinace (Grimaldi,
Petroselli, Romano 2013; Kabiri, Chan, Bai 2013). Green-Ampt je fyzikalné zalozena
metoda na rovnici infiltrace pro homogenni ptidni prostredi, které se vyznacuje obdobnou
hydraulickou vodivosti, hloubkou ¢ela zvlhé¢eni nebo pocatecnim nasycenim (Kabiri,
Chan, Bai 2013). Limitujicim faktorem této metody je ovS§em naro¢nost na vstupni data,
ktera jsou zjistovana podrobnym terénnim prizkumem. Vstupni parametry metody
Green-Ampt se daji odvodit i pomoci dostupnych informaci o pidnich typech a land use
v povodi, nicméné¢ se jednd rovnéz o velkou generalizaci, kterd by pravdépodobné stirala
pfedpoklad piesngjSich vysledkli této metody v porovnani sempiricky zaloZenou
metodou CN kiivek. Z tohoto dlivodu bylo pfistoupeno k vyuziti metody CN kiivek.

Pti stanoveni plosnych uhrnli srdZzek nebo odtokové ztraty hraje velky vliv
1 prostorova diskretizace modelu. V této praci byl zvolen celistvy (lumped) model,
v ramci kterého bylo celé zajmové povodi rozdéleno na 29 subpovodi, pro které byly
vypocteny primérné hodnoty parametri. Vysledkem je jednoduchost a vypocetni
rychlost modelu, ovSem za cenu vétsi generalizace.

Zdrojem nejistoty jsou bezesporu 1 vypocitané hodnoty potencidlni
evapotranspirace a vyparu z hladiny nadrZi pro obdobi sucha. Pro povodiové epizody
byla evapotranspirace zanedbana, a to na zéklad¢ pfedpokladu, Ze pfi povodni nema
vyrazn€j$i vliv na odtok. Naopak bylo ptfedpoklddano, Zze v suchych obdobich se
na celkové vodni bilanci v povodi podili vyznamnou mérou. S ohledem na pozadavek
na nenaroc¢nost metody na vstupni data, byla vybrana jedna z teplotné zaloZenych metod
vypoctu PE — dle Oudina a kol. (2005). Metod, které vyuzivaji pro vypocet PE pouze

teplotu vzduchu, existuje celd fada. Almorox, Quej, Marti (2015) hodnotili vybrané
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teplotni metody pro jednotliva klimatickd pasma na zdklad€ porovnani s metodou Penman
Monteith. Dle vysledkt dosahovala metoda dle Oudina a kol. (2005) pro boreélni podnebi
Ceska uspokojivé shody.

9.2 Porovnani vysledkda v kontextu obdobnych vyzkumu
v Cesku a v zahraniéi

Klauzy byly v minulosti stavény na horskych tocich pro ucely splavovani dieva
i v dalsich &eskych pohotich — Jesenikach, Beskydech, na Sumavé a v podobé rybnikt
vyuzivanych k plaveni dieva i v Krusnych horéch.

Na Sumavé byla v poslednich letech diskutovéna otazka obnovy nékterych klauz
v povodi Roklanského a Modravského potoka, kde bylo v souvislosti s vystavbou
Vchynicko-tetovského plavebniho kanalu na pfelomu 18. a 19. stoleti vybudovano
8 nadrzi. Kocum, Jansky (2009) se zabyvali vytvofenim morfometrickych charakteristik
téchto nadrzi s posouzenim jejich potencidlnich zadsobnich objemt. V piipadé Rokytecké
klauzy byl jeji redlny objem (cca 0,5 m pod korunou hraze) stanoven na asi 65 500 m?,
v piipadé Roklanské klauzy na 24 000 m*. Pro porovnéni, v Obiim dole ¢ini objem klauzy
0,5 m pod korunou hriaze cca 38 500 m?®, na Lyse¢inském potoce cca 9 000 m’.
Krkonosské klauzy byly oproti tém Sumavskym podstatné mensi, coz je podminéno
relié¢fem. Pro KrkonoSe jsou charakteristickd izka udoli se strmymi svahy, predev§im
v povodi Upy. Naproti tomu Sumava se vyznaéuje plosim reliéfem s §irokymi dolimi,
retencni potencidl Sumavskych nadrzi je proto vétsi. Kocum, Jansky (2009) zhodnotili
objem Sumavskych klauz jako nezanedbatelny a nastinili jejich moZzné vyuziti napf.
v podobé suchych ¢i fizenych poldrii. Na jejich vyzkum navézala v diplomové praci
Smrhova (2014), kterd se pokusila vyhodnotit na zikladé modelové simulace vliv
Roklanské a Rokytecké klauzy na povodinové epizody. Pfi zapojeni obou nadrzi
prokézaly vysledky simulace (pro povodi horni Otavy s piiblizné polovi¢ni rozlohou nez
ma povodi Upy po Horni MarSov) oddaleni kulminace povodiiové viny a snizeni
kulmina¢niho pritoku v zavérovém profilu o 10 %, coz je podstatné sniZeni.

Ne zcela ve své tradi¢ni podobé¢ existovaly klauzy i1 v Krusnych horach. Dievo se
zde po vodnich tocich splavovalo v prubéhu 17.—19. stoleti, budovaly se plavebni kanaly
a zakladaly rybniky, které zde plnily funkci klauz (Joza 2002). Vlivem tii
implementovanych vodnich nadrzi do povodi Chomutovky a ¢tyt poldri do povodi

Rolavy za ucely snizeni kulmina¢niho pritoku pti povodnich se zabyvali Jenic¢ek (2008)
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a Taufmannova, Jeni¢ek (2011). V obou pracich byl prokdzan vyrazny pokles
kulminacniho pritoku v zavérovych profilech, nicméné je tieba zdtiraznit, Ze se jednalo
o hypotetické lokality, které nemé€ly navaznost na puvodni klauzy, proto v naprosté
veétsiné  jednotlivé nadrze disponovaly vyrazné vétSim objemem nez v piipadé
krkonosskych, ale i Sumavskych klauz.

Odborné prace zabyvajici se tématem malych vodnich nadrzi a posouzenim jejich
vlivu na odtok nevznikaly jen v Cesku. Podobnym tématem se zabyvali napf. i v Polsku
(Mioduszewski, Querner, Kowalewski 2014) nebo v Kanadé (Liu a kol. 2014). V Polsku
bylo do povodi feky Dzierzbia (30 km?) vlozeno 16 hypotetickych nadrzi o objemu
20 000180 000 m>. Modelova simulace prokazala pozitivni vliv na zvySeni hladiny
podzemni vody v povodi a na sniZeni povodnovych pratoktt (Mioduszewski, Querner,
Kowalewski 2014). Obdobné zavery prokazala studie v Kanadé¢ (Liu a kol. 2014), ktera
se zabyvala povodim South Tobacco Creek (cca 75 km?) v jihozapadni &4sti provincie
Manitoba, kde byl vyhodnocovan vliv 26 stavajicich malych vodnich nadrzi s objemem
3 380-642 000 m* na odtok a kvalitu vody v povodi. Jednim ze zavérdi bylo, ze malé
vodni néddrze jsou schopné snizit denni hodnotu kulminacniho priitoku v zdvérovém
profilu az o 14 %, zavisi to vSak na pfedchozi urovni hladiny vody v nédrzi i na extremité
srazek.

Vsechny vyse uvedené vysledky lze obecné shrnout tak, ze vliv vodnich nadrzi
na sniZeni kulmina¢nich pritoki a transformaci povodiové viny je tim signifikantné;si,
¢im vetsi pocet nadrzi se v povodi nachazi a ¢im vétsi je jejich objem. V piipad¢ klauz se
ovSem nejednd pouze o protipovodnovou ochranu a nadlepSovani pratokd v obdobi
sucha, klauzy mohou v podobé¢ retenc¢nich nadrzi slouzit i jako prosté zadsobarny vody
a byt biotopem specifickych spolecenstev nebo plnit estetickou ¢i kulturni funkci.
Napft. v Beskydech se podatilo v povodi Ostravice dochovat n€kolik klauz po drobnych
rekonstrukcich v pivodni podobé az do soucasnosti. Klauzy zde byly budovany
v 19. stoleti (Polasek 2006) se sypanymi kamennymi nebo jiz zdénymi hrazemi.
Mezi nejznaméjsi patii Maxtv klauz, Bedfichiiv, Lu¢ovecky nebo klauz Curabka, které
slouzi v soucasnosti jako reten¢ni nadrze.

Do souvislosti s klauzami na Sumavé a jejich vysoce diskutovanou obnovou se
dava obvykle Bavorsky les. V Bavorském lese ¢ast klauz po ukonceni splavovani dieva
ve 20. stoleti zanikla, ¢ast byla pfeménéna v jezera a rybniky (Strunz 2008). Malou ¢ast
se vsak spravé narodniho parku podafilo zachovat do soucasnosti (napt. nejzndmé;jsi

kamennd klauza na potoce Reschbach nebo Martinova klauza) a dnes tyto nadrze
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pfedstavuji, mimo jiné, i jeden z turistickych cilii a pfipominaji ¢ast historie Bavorského

lesa.

9.3 Otazka ochrany pfirody a mozné negativni dopady
obnovy klauz

Nejvetsimi argumenty pro zakladani malych vodnich nadrzi (a obnovu klauz) jsou
jiz zminéné zpomaleni odtoku vody zpovodi v obdobi jarnitho tdni a redukce
kulminaénich pratoktt (Kocum, Jansky 2009), vzestup hladiny podzemni vody
v prilehlém okoli nadrze a s tim spojené zlepSeni stavu vegetace i jeji mozna proména
(Mioduszewski 2006; Mioduszewski, Okruszko 2015), nadlepSeni nizkych pritokt
na toku v obdobi sucha, vytvofeni novych podminek pro rozvoj vodnich organismi,
uspokojeni potfeb na vodé zavislych mokiadnich ekosystémli a celkové zvySeni
biodiverzity v oblasti (Mioduszewski, Okruszko 2015). V neposledni fad¢ se mlize jednat
0 zasobarny vody pro piipad lesnich pozara.

Je ovSem tieba zvazit n¢kolik negativnich aspektd, které piehrazeni vodniho toku
pfindsi. Jednim znejvétSich probléml malych vodnich nadrzi je jejich zanaSeni
materidlem transportovanym fekou. Jedna se jak o material vznikajici v disledku eroze
koryta, tak o erodované ptidni ¢astice ¢i ulomky hornin z povodi, kter¢ jsou odplavovany
zejména pii velkych srazkovych udalostech nebo transportovany k fi¢nimu korytu
¢innosti lavin. V dasledku ptehrazeni vodniho toku dochazi postupné ke snizeni unaseci
rychlosti toku a nasledné depozici transportovaného pevného materidlu v prostoru nadrze
(Gorski a kol. 2011). U malych nadrzi je toto zanaSeni sedimenty pfi¢inou vyrazného
sniZzovani jejich jiz tak omezeného zasobniho objemu. V povodi nachylném na svahové
procesy a mury, jako je ptipad Obiiho nebo Modrého dolu, by mira sedimentace mohla
byt pro Zivotnost nadrze fatdlni.

Ukladani sedimenti na dné¢ nadrze vede 1 k tzv. efektu hladové vody, kdy ma
proudici voda v disledku zastaveni transportu vétSich ¢astic na vytoku z nadrze
nadbyte¢nou energii. Ta vede k nadmérnému zahlubovani koryta v tiseku pod nadrzi,
a tedy paradoxné k snizeni hladiny podzemni vody v dolni ¢asti povodi (Skarpich a kol.
2016; Galia, Skarpich 2017).

Akumulace materidlu v nadrzi rovnéz naruSuje tok zivin v podélném sméru
vodniho toku, a tedy koncept fi€niho kontinua. V prostoru naddrze obvykle dochéazi vlivem

akumulace Zivin ke zhorSeni kyslikovych pomért, eutrofizaci a s ni spojenému rozvoji
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makrofyt a zejména také fas a sinic (Jansky 2003). ZvySeni trofie v nadrzi nasledné
ptispiva k eutrofizaci vodniho toku pod nadrzi, nardstu perifytonu a s nim spojenych
zmén v taxonomickém slozeni a zastoupeni potravnich skupin makrozoobentosu, a to
ve prospech seskrabavaci a sbéracii na ukor drticti (Camargo, Alonso, de la Puente 2005).
Z hlediska vodnich organismt je negativnim diisledkem piehrazeni vodniho toku rovnéz
snizeni jeho migracni priichodnosti v podélném sméru, coz vsak Ize do jisté miry vytesit
napf. obtokem nebo migra¢né¢ prostupnou kynetou. V tomto ohledu je nicmén¢ zapotiebi
provést v lokalité dikladny prizkum rybi populace a dalSich vodnich zivoc¢ichii a zvazit
vystavbu nadrze s ohledem na celkovy stav a hodnotu téchto spolecenstev.

V neposledni fad¢ je nutné si uvédomit, ze v piipadé krkonosskych i Sumavskych
klauz se jedna o lokality na izemi narodniho parku, které podléhaji ¢asto nejvyssSimu
stupni ochrany a ze zdkona je zde prioritou uptednostiiovat predev§im bezzasahova
opatieni. V téchto oblastech je proto obzvlasté dulezité posoudit, jaka opatfeni a jakou
mérou prispéji ke zlepSeni celkového stavu krajiny a zda opatfeni samotné nebo jeho
realizace neohrozi nckteré vysoce chranéné druhy rostlin a zivo€ichl. Napf. obnova
klauzy v Hornich Lysec¢inach by z tohoto pohledu byla velmi problematicka a nejspise
nerealizovatelna, nebot’ podle ustniho sdéleni feditele Spravy KRNAP PhDr. Robina
Bohnische ze dne 12. 2. 2020 zije v mist¢ nadrze jepice krkonosSskad (Rhithrogena
corcontica), endemiticky druh jepice, kterd je vedena na seznamu zranitelnych druhi.
Z tohoto ditvodu by podle feditele KRNAP byla schiidnéjsi spiSe obnova klauzy v Obifim
dole. Rada lokalit na mistech ptivodnich klauz se navic v Krkonogich nachazi v obtizné
dostupnych castech pohoti ve vysSich polohach, coz jejich obnovitelnost podstatné
snizuje. S ohledem na chranéné Gzemi a piipadnou historicko-kulturni funkci nadrzi je
jasné, Ze jejich vysledna podoba by nemohla vyrazné naruSovat raz krajiny. M¢lo by se
proto jednat spiSe o nadrz s mensi hrazi, vybudovanou co nejvice z pfirodnich a lokalnich

materialad.
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10 Zaver

Hlavnim cilem prace bylo na zakladé modelové simulace zhodnotit vliv vybranych
malych vodnich nadrzi situovanych na misté pivodnich klauz na odtok béhem dvou
hydrologickych extrémt — povodni a sucha. Povodeti byla v povodi horni Upy vnimana
vzdy jako velka pfirodni katastrofa, ktera se s rtiznou frekvenci a intenzitou v pribéhu let
objevovala a pfindSela ohromné materidlni Skody a v extrémnich piipadech i obéti
na Zivotech. Povodné stiidala ¢asto sucha obdobi, z nichZ posledni se v povodi horni Upy
vyrazn¢ projevuje jiz od roku 2014. Zejména rok 2018 se pak z hlediska trvani i1 intenzity
hydrologického sucha tadi k jedném z nejhorSich od pocatku pozorovani. Z hlediska
dosazené¢ho minimdalniho pritoku v profilu Horni MarSov byl rok 2018 druhy nejhorsi
po roce 1948, z hlediska poctu dni s pritoky pod hranici sucha Qsssq byl tfeti nejhorsi
po hydrologickych letech 1954 a 1975.

Jako potencialni mista novych nadrzi byly vybrany lokality pivodnich klauz
v Obfim dole a na Lysecinském potoce. Za vyuziti modelu HEC-HMS byla potvrzena
hypotéza, ze vliv nadrzi na redukci kulmina¢nich pritokti byl nejvyraznéjsi v zavérovych
profilech jednotlivych subpovodich. V subpovodi Obtiho dolu doslo ke sniZzeni hodnoty
kulminace o 10—15 % a k jejimu oddaleni o 20 minut, v subpovodi Lyse¢inského potoka
0 2-4 % a k oddaleni 0 20-40 minut. V zavérovém profilu povodi horni Upy byl vliv
obou klauz vzhledem k rozloze povodi a mnozstvi ptitokit malo patrny. Na epizod¢ z roku
2006 doslo k mirnému sniZeni kulmina¢niho priitoku o cca 2,5 %. V roce 2013 naopak
mirné oddaleni kulminaci na hornim toku Upy a Lyseginského potoka zpiisobilo soub&h
povodnovych vin v zavérovém profilu a narst hodnoty kulminace o necelych 0,5 %.
Vysledky modelové simulace Ize shrnout do nasledujicich zavéra: (1) vyslednou miru
sniZzeni kulmina¢niho priitoku ovlivituje zdsadni mérou ptredevsim rozloha povodi, pocet
a objem nadrzi a pfedchozi zaplnéni nadrze, (2) vliv nadrzi na vyslednou transformaci
povodnové viny klesal pro povodiiové udalosti s vyssi N-letosti, s rostouci extremitou
srazek by mohlo dojit k preteCeni nadrzi a v extrémnich pfipadech 1 k navySeni
kulminac¢niho pritoku a (3) oddaleni kulminace na hornich tisecich toki mize paradoxné
zpusobit soubéh povodiovych vin v zdvérovém profilu a celkové zhorSeni povodiiovych
Skod.

Druhé stanovena hypotéza, Ze béhem obdobi sucha jsou krkonosské klauzy schopné
pozitivné ovlivnit pritok na Upé a snizit v zavérovém profilu podet dni s pritoky

pod hranici sucha Qsssq, nemohla byt zcela potvrzena. Jak prokazaly modelové simulace,
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zalezi na intenzit¢ a délce trvani sucha. V fijnu 2015 se v zavérovém profilu povodi
modelované prumérné denni pratoky nachazely 11 dni mirn€ pod hranici hydrologického
sucha. Po zapojeni dvou reten¢nich nadrzi do povodi doslo k zvySeni minimalnich
pratokt v celém obdobi nad stanovenou uroven sucha. Vroce 2018 bylo ovSem
vyhodnocovano delsi a extrémnéjsi suché obdobi a z vysledkl vyplyva, ze dvé klauzy
v povodi byly schopné snizit deficitni objem o 2,2 % a mirn¢ nadleps$it minimalni pratoky
na toku, nicméné hodnoty pritoka zlstaly nadale vyrazné¢ pod stanovenou hranici
hydrologického sucha. Vysledky lze shrnout tak, ze schopnost nadrzi snizit deficitni
objem a nadlepsit minimalni pritoky na toku klesé s mensim objemem nadrze a zaroven
s rostouci extremitou a délkou suchého obdobi

Z vysledkii modelovych simulaci je patrné, Ze vliv klauz na zadrzeni vody v povodi
v obdobi zvySenych pritokd i na dotovani povrchovych tokt vodou v suchém obdobi
neni zanedbatelny. Zasadni je otédzka, kolik nadrzi v povodi Upy by se mohlo obnovit,
nebot’ ucinnost téchto opatieni by se s vétsim poctem obnovenych klauz vyrazné zvysila.
Zaroven by zélezelo na celkovém disponibilnim objemu jednotlivych nadrzi. Z hlediska
zvySeni retence v povodi by byly pfinosné zejména vétsi klauzy s objemem podobnym
klauze v Obiim dole, tedy alespoit 20 000-30 000 m>. Takto velké klauzy se oviem
nachézely prevazné v nizsich &astech tidoli, predevsim na toku Upy a Malé Upy, kde viak
byly pii stavbé silnic a sidel vétSinou zcela zniCeny. Samostatnou kapitolou
k dikladnému posouzeni ziistdva také otazka moznych negativnich aspektli obnovy
klauz. Jedna se predevSim o zanaSeni nadrZe, zahlubovani vodniho toku v prostoru
pod nadrzi, zmény v toku Zivin, migracni propustnosti atd. Kazda lokalita, potencialné
vhodné k obnové nadrze, by se proto méla posoudit jednotlivé, ze vSech hledisek, véetné

ptipadnych dopadi na biocenézu.
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Prilohy

Piiloha 1: Lokalita byvalé klauzy v Obfim dole — pozistatek hraze na levém biehu Upy

(foto: autorka).

Priloha 2: Lokalita byvalé klauzy na Lysecinském potoce — pohled z prostoru nadrze

na vytok (foto: autorka).

[ ]
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Piiloha 3: Denni uhrny srazek v povodi horni Upy za obdobi 4.-8. 8. 2006 (vlastni
zpracovani, zdroj dat: CHMU c).

4. 8.2006 5. 8.2006

6. 8.2006 7. 8.2006

|:| hranice subpovodi
uhrn srazek [mm]
[ ] mén&nez 10,1
[ ]101-200

[ 1201400
[ 40,1-60,0
Il s0.1-100,0
B 100,1-140,0
B 140.1-180,0
B 1c0.12200
B 2201 2 vice

»
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Piiloha 4: Denni thrny srazek v povodi horni Upy za obdobi 31. 5. — 3. 6. 2013 (vlastni
zpracovani, zdroj dat: CHMU c).

31.5.2013 1.6.2013

2.6.2013 3.6.2013

|:| hranice subpovodi

»

uhrn srazek [mm]

|:| méné nez 10,1
[ ]101-200
[ 20,1400
[ 40,1-60,0
I s0,1-80,0
I zo0.1-100,0
I 100.1-120,0
I 12012 vice
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Piiloha 5: Mé&my profil na Lyse&inském potoce nedaleko soutoku s Upou (foto: autorka).

Piiloha 6: Hodnoty CNy v zajmovém povodi horni Upy (vlastni zpracovani, zdroj dat:
CHMU Jd).

s

hodnota CN 1
- 70 a méné
I 7175

[ ]vee0

[ s8-8
[ 8590

- 91 a vice
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Ptiloha 7: Vybrané charakteristiky dil¢ich povodi.

Povodi Plocha povodi = & Sklon povodi = @ Nadm. vySka Délka udolnice Stoss

[km2] [%] povodi [m n. m] [km] [ft/mi]
W4670 2,3 31,3 1064 3,9 808,1
W4680 34 26,8 1101 3,1 640,8
W4690 3,0 20,7 1076 3,3 593,1
W4910 4,2 38,8 1280 4,0 7211
W5030 3,4 58,0 1247 3,7 940,3
w5180 2,5 24,2 1022 3,9 388,2
W5190 1,9 55,4 1123 3,4 1239,2
W5360 1,8 43,9 965 4,1 502,8
W5370 2,5 38,7 1168 3,5 852,2
W5420 3,2 36,2 1240 4,5 702,7
W5450 3,3 30,2 979 4,2 451,0
w6110 41 39,2 1020 5,8 569,9
W6170 41 30,7 1220 4,2 687,8
W6190 3,5 36,0 1047 4,4 456,1
W6520 2,5 32,2 945 3,8 601,6
W6530 3,9 37,6 1076 4,7 754,2
W6720 1,9 29,5 874 3,2 461,8
W6920 3,4 36,2 942 4,0 865,0
W7210 3,9 27,2 1033 4,5 614,9
W7280 5,4 33,2 859 6,1 414,8
W7390 4,0 21,7 825 4,5 285,8
W7460 3,1 50,2 820 53 287,9
W7550 4,9 28,6 1063 6,1 548,6
W7910 3,6 30,3 819 4,6 456,7
w8040 3,5 33,7 998 4.4 718,1
w8220 3,0 28,7 826 3,8 453,0
w8410 4,6 42,4 791 5,7 2621
w8590 4,5 27,2 734 4.4 432,9
w8790 2,6 37,6 898 3,7 359,0
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Ptiloha 8: Vypocitany ukazatel ptfedchozich srazek a hodnoty nékterych parametri

vstupujicich do modelu pro epizody 2006 a 2013.

Povodi

W4670
W4680
W4690
W4910
W5030
W5180
W5190
W5360
W5370
W5420
W5450
w6110
W6170
W6190
W6520
W6530
W6720
W6920
W7210
W7280
W7390
W7460
W7550
W7910
w8040
w8220
w8410
w8590
w8790

API5
2006

19,9
20,5
18,4
21,6
23,0
18,5
19,7
18,7
21,2
20,7
17,8
19,2
18,9
15,4
17,2
16,4
12,1
13,2
11,7
14,8
15,8
15,5
12,2
16,6
11,6
15,2
10,8
15,2
16,4

API5
2013

27,0
33,3
42,1
16,2
38,9
38,7
38,5
23,9
14,4
50,6
34,4
21,8
51,2
46,1
35,2
29,2
38,7
34,6
43,7
29,2
35,5
29,9
39,8
32,8
33,9
30,5
31,5
29,3
27,5

CN;
2006

51,2
51,7
52,9
58,1
60,7
52,1
57,3
51,4
52,0
57,7
52,5
51,4
56,8
51,3
51,3
52,5
57,4
54,3
54,1
58,5
57,6
51,9
51,9
52,8
52,2
54,3
54,2
55,6
53,2

CNimy
2013

51,2
51,7
(72,4)
58,1
(78,3)
(71,8)
(75,8)
51,4
52,0
(76,1)
52,5
51,4
(75,4)
(71,1)
51,3
52,5
(75,9)
54,3
(73,3)
58,5
57,6
51,9
(71,6)
52,8
52,2
54,3
54,2
55,6
53,2

la

2006
48,4
475
453
36,7
32,9
46,7
37,9
48,1

46,9
37,3
46,0
48,0
38,7
48,1

48,3
45,9
37,7
42,8
432
36,0
37,4
47,2
47,1

454
46,5
42,7
43,0
40,6
44,6

la

2013
48,4
475
19,4
36,7
14,1

20,0
16,2
48,1

46,9
16,0
46,0
48,0
16,6
20,6
48,3
459
16,2
42,8
18,5
36,0
37,4
47,2
20,2
454
46,5
42,7
43,0
40,6
44,6

Rec
[hod]

0,55
0,61
0,66
0,60
0,48
0,98
0,37
0,81
0,51
0,64
0,89
0,83
0,64
0,90
0,68
0,62
0,80
0,52
0,71
1,08
1,30
1,37
0,87
0,91
0,63
0,86
1,51
0,93
1,02

Tiag 2006 Tiag2013  T.2006 = T.2013

[hod]
0,94
0,84
0,97
0,72
0,52
1,06
0,55
0,83
0,77
0,84
0,98
1,16
0,88
0,97
0,91

0,97
0,72
0,83
1,05
1,09
1,08
0,94
1,39
1,05
0,98
0,90
1,01

0,99
0,79

[hod]
0,94
0,84
0,58
0,72
0,32
0,64
0,34
0,83
0,77
0,52
0,98
1,16
0,54
0,58
0,91

0,97
0,44
0,83
0,63
1,09
1,08
0,94
0,84
1,05
0,98
0,90
1,01

0,99
0,79

[hod]
1,58
1,40
1,62
1,20
0,87
1,77
0,91
1,39
1,28
1,41
1,64
1,93
1,47
1,62
1,52
1,61
1,20
1,39
1,75
1,82
1,80
1,57
2,32
1,75
1,64
1,50
1,69
1,65
1,32

[hod]
1,58
1,40
0,98
1,20
0,54
1,06
0,56
1,39
1,28
0,86
1,64
1,93
0,90
0,97
1,52
1,61
0,73
1,39
1,06
1,82
1,80
1,57
1,40
1,75
1,64
1,50
1,69
1,65
1,32
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Ptiloha 9: Vypocitané denni hodnoty potencialni evapotranspirace (mm) pro

subpovodi béhem vybrané epizody sucha v prvni poloviné fijna 2015.

W4670
W4680
W4690
W4910
W5030
W5180
W5190
W5360
W5370
W5420
W5450
w6110
W6170
w6190
W6520
W6530
W6720
W6920
w7210
w7280
W7390
W7460
W7550
W7910
w8040
w8220
wsg410
w8590
w8790

0,61
0,59
0,61
0,50
0,52
0,64
0,58
0,67
0,56
0,52
0,66
0,64
0,53
0,62
0,68
0,61
0,71
0,68
0,63
0,72
0,74
0,74
0,61
0,74
0,65
0,74
0,76
0,79
0,70

0,77
0,75
0,76
0,65
0,67
0,79
0,73
0,82
0,71
0,67
0,81
0,79
0,68
0,77
0,83
0,76
0,86
0,83
0,78
0,87
0,89
0,89
0,77
0,89
0,80
0,89
0,91
0,94
0,85

1,17
1,15
1,16
1,06
1,08
1,19
1,14
1,21
1,12
1,08
1,21
1,19
1,09
1,17
1,22
1,16
1,26
1,23
1,18
1,27
1,28
1,29
1,17
1,29
1,20
1,28
1,30
1,33
1,25

fijen 2015

0,74
0,72
0,73
0,63
0,65
0,76
0,71
0,78
0,69
0,65
0,78
0,76
0,66
0,74
0,79
0,73
0,82
0,79
0,75
0,83
0,85
0,85
0,74
0,85
0,77
0,85
0,86
0,89
0,81

10.

0,49
0,47
0,48
0,39
0,41
0,51
0,46
0,54
0,44
0,41
0,53
0,51
0,42
0,50
0,54
0,48
0,58
0,55
0,50
0,58
0,60
0,60
0,49
0,60
0,52
0,60
0,62
0,64
0,57

11.

0,34
0,32
0,33
0,24
0,26
0,36
0,31
0,38
0,29
0,26
0,38
0,36
0,27
0,35
0,39
0,33
0,42
0,39
0,35
0,43
0,45
0,45
0,34
0,45
0,37
0,45
0,46
0,49
0,41

12.

0,23
0,22
0,23
0,14
0,15
0,25
0,21
0,28
0,19
0,15
0,27
0,25
0,16
0,24
0,29
0,23
0,32
0,29
0,25
0,32
0,34
0,34
0,23
0,34
0,26
0,34
0,35
0,38
0,31

13.

0,23
0,22
0,23
0,14
0,15
0,25
0,21
0,28
0,19
0,15
0,27
0,25
0,16
0,24
0,29
0,23
0,32
0,29
0,25
0,32
0,34
0,34
0,23
0,34
0,26
0,34
0,35
0,38
0,31

dané

14.

0,58
0,56
0,57
0,49
0,50
0,60
0,55
0,62
0,53
0,50
0,62
0,60
0,51
0,59
0,63
0,58
0,66
0,63
0,59
0,67
0,68
0,69
0,58
0,69
0,61
0,68
0,70
0,72
0,65
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Ptiloha 10: Vypocitané denni hodnoty potencidlni evapotranspirace (mm)

subpovodi béhem epizody sucha v srpnu a zati 2018.

W4670

W4680

W4690

W4910

W5030

W5180

W5190

W5360

W5370

W5420

W5450

w6110

W6170

W6190

W6520

W6530

W6720

W6920

W7210

W7280

W7390

W7460

W7550

W7910

W8040

w8220

w8410

W8590

w8790

15.
2,50
2,47
2,49
2,32
2,35
2,54
2,45
2,59
2,42
2,36
2,58
2,54
2,37
2,52
2,61
2,49
2,66
2,61
2,53
2,68
2,71
2,71
2,51
2,71
2,56
2,71
2,73
2,78

2,65

16.
2,35
2,32
2,34
217
2,20
2,39
2,30
2,43
2,26
2,20
2,42
2,39
2,22
2,37
2,45
2,34
2,51
2,45
2,38
2,52
2,55
2,56
2,35
2,56
2,41
2,55
2,58
2,63

2,49

17.
2,69
2,66
2,68
2,51
2,54
2,72
2,64
2,77
2,60
2,54
2,76
2,73
2,56
2,70
2,79
2,68
2,85
2,79
2,71
2,86
2,89
2,89
2,69
2,89
2,74
2,89
2,92
2,96

2,83

18.
2,76
2,73
2,75
2,58
2,61
2,79
2,71
2,84
2,67
2,61
2,83
2,80
2,63
2,77
2,86
2,75
2,92
2,86
2,78
2,93
2,96
2,96
2,76
2,96
2,81
2,96
2,98
3,03

2,90

19.
2,63
2,60
2,62
2,45
2,48
2,66
2,58
2,71
2,54
2,48
2,70
2,67
2,50
2,64
2,73
2,62
2,78
2,73
2,65
2,80
2,83
2,83
2,63
2,83
2,68
2,82
2,85
2,90

2,77

20.
2,94
291
2,93
2,77
2,79
2,98
2,89
3,02
2,86
2,80
3,01
2,98
2,81
2,96
3,04

2,93

2,94
3,14
3,00
3,14
3,16
3,21

3,08

21.
2,34
2,31
2,33
2,17
2,20
2,38
2,30
2,42
2,26
2,20
2,41
2,38
2,22
2,36
2,44
2,33
2,50
2,44
2,37
2,51
2,54
2,54
2,34
2,54
2,40
2,54
2,56
2,61

2,48

srpen 2018

22.
2,55
2,52
2,54
2,38
2,40
2,58
2,50
2,63
2,47
2,41
2,62
2,58
2,42
2,56
2,65
2,54
2,70
2,65
2,57
2,71
2,74
2,75
2,55
2,75
2,60
2,74
2,77
2,81

2,68

23.
3,07
3,04
3,06
2,89
2,92
3,10
3,02
3,15
2,98
2,93
3,13
3,10
2,94
3,08
3,16
3,06
3,22
3,16
3,09
3,23
3,26
3,26
3,07
3,26
3,12
3,26
3,28
3,33

3,20

24.
2,48
2,45
2,47
2,31
2,34
2,51
2,43
2,56
2,40
2,34
2,55
2,51
2,36
2,49
2,57
2,47
2,63
2,58
2,50
2,64
2,67
2,67
2,48
2,67
2,53
2,67
2,69
2,74

2,61

25.
1,88
1,85
1,87
1,71
1,74
1,91
1,84
1,96
1,80
1,74
1,95
1,92
1,76
1,89
1,98
1,87
2,03
1,98
1,91
2,04
2,07
2,07
1,88
2,07
1,93
2,07
2,10
2,14

2,01

26.
1,38
1,35
1,37
1,21
1,24
1,41
1,33
1,45
1,30
1,24
1,44
1,41
1,26
1,39
1,47
1,37
1,52
1,47
1,40
1,54
1,56
1,57
1,38
1,57
1,43
1,56
1,59
1,63

1,51

27.
1,78
1,75
1,77
1,61
1,64
1,81
1,73
1,85
1,70
1,64
1,84
1,81
1,66
1,79
1,87
1,77
1,92
1,87
1,80
1,93
1,96
1,96
1,78
1,97
1,83
1,96
1,99
2,03

1,90

28.
1,78
1,76
1,77
1,62
1,64
1,82
1,74
1,86
1,70
1,65
1,85
1,82
1,66
1,80
1,87
1,77
1,93
1,88
1,81
1,94
1,97
1,97
1,78
1,97
1,83
1,97
1,99
2,04

1,91

29.
2,04
2,01
2,03
1,87
1,90
2,07
1,99
2,11
1,96
1,90
2,10
2,07
1,92
2,05
2,13
2,03
2,18
2,13
2,06
2,19
2,22
2,22
2,04
2,22
2,09
2,22
2,24
2,29

2,16

pro dané

30.
2,10
2,07
2,09
1,94
1,96
2,13
2,06
2,17
2,02

1,97

2,09
2,24
2,19
2,12
2,25
2,28
2,28
2,10
2,28
2,15
2,28
2,30
2,35

2,22

31.
1,80
1,77
1,79
1,64
1,66
1,83
1,76
1,87
1,72
1,67
1,86
1,83
1,68
1,81
1,89
1,79
1,94
1,89
1,82
1,95
1,98
1,98
1,80
1,98
1,85
1,98
2,00
2,04

1,92

134



W4670

W4680

W4690

W4910

W5030

w5180

w5190

W5360

W5370

W5420

W5450

w6110

W6170

W6190

W6520

W6530

W6720

W6920

W7210

W7280

W7390

W7460

W7550

W7910

w8040

w8220

w8410

W8590

w8790

1,83
1,80
1,82
1,67
1,69
1,86
1,78
1,90
1,75
1,70
1,89
1,86
1,71
1,84
1,91
1,82
1,97
1,92
1,85
1,98
2,00
2,01
1,83
2,01
1,87
2,00
2,03
2,07

1,95

2,21
2,18
2,20
2,05
2,08
2,24
217
2,28
2,13
2,08
2,27
2,24
2,10
2,22
2,30
2,20
2,35
2,30
2,23
2,36
2,38
2,39
2,21
2,39
2,26
2,38
2,41
2,45

2,33

2,33
2,30
2,32
2,17
2,20
2,36
2,29
2,40
2,26
2,20
2,39
2,36
2,22
2,34
2,42
2,32
2,47
2,42
2,35
2,48
2,50
2,51
2,33
2,51
2,38
2,50
2,53
2,57

2,45

2,03
2,01
2,02
1,88
1,90
2,06
1,99
2,10
1,96
1,91
2,09
2,06
1,92
2,04
2,12
2,02
2,17
2,12
2,05
2,18
2,20
2,21
2,03
2,21
2,08
2,20
2,23
2,27

2,15

1,80
1,78
1,79
1,65
1,67
1,83
1,76
1,87
1,73
1,68
1,86
1,83
1,69
1,81
1,89
1,79
1,94
1,89
1,82
1,95
1,97
1,98
1,80
1,98
1,85
1,97
2,00
2,04

1,92

1,71
1,68
1,70
1,55
1,58
1,73
1,66
1,77
1,63
1,58
1,77
1,74
1,60
1,72
1,79
1,70
1,84
1,79
1,73
1,85
1,87
1,88
1,71
1,88
1,75
1,87
1,90
1,94

1,82

2,15
1,98
2,15
2,02
2,14
217
2,21

2,09

zari 2018

1,53
1,51
1,62
1,38
1,40
1,56
1,49
1,60
1,46
1,41
1,59
1,56
1,42
1,54
1,61
1,52
1,66
1,61
1,55
1,67
1,70
1,70
1,53
1,70
1,58
1,69
1,72
1,76

1,65

1,63
1,61
1,63
1,49
1,51
1,66
1,59
1,70
1,56
1,51
1,69
1,66
1,53
1,65
1,72
1,63
1,76
1,72
1,66
1,77
1,80
1,80
1,63
1,80
1,68
1,80
1,82
1,86

1,75

10.
1,87
1,84
1,86
1,72
1,74
1,90
1,83
1,93
1,80
1,75
1,93
1,90
1,76
1,88
1,95
1,86
2,00
1,95
1,89
2,01
2,03
2,03
1,87
2,03
1,91
2,03
2,05
2,09

1,98

11.
1,90
1,88
1,90
1,76
1,78
1,93
1,86
1,97
1,83
1,79
1,96
1,93
1,80
1,91
1,98
1,90
2,03
1,98
1,92
2,04
2,06
2,07
1,90
2,07
1,95
2,06
2,09
212

2,01

12.
2,05
2,02
2,04
1,90
1,92
2,07
2,01
2,11
1,98
1,93
2,10
2,07
1,94
2,06
212
2,04
2,17
2,13
2,07
2,18
2,20
2,21
2,05
2,21
2,09
2,20
2,23
2,26

2,16

13.
1,95
1,92
1,94
1,81
1,83
1,97
1,91
2,01
1,88
1,83
2,00
1,98
1,85
1,96
2,03
1,94
2,07
2,03
1,97

2,08

2,13
2,16

2,06

14.
1,69
1,66
1,68
1,55
1,57
1,71
1,65
1,75
1,62
1,67
1,74
1,71
1,59
1,70
1,76
1,68
1,81
1,76
1,71
1,82
1,84
1,84
1,69
1,84
1,73
1,84
1,86
1,90

1,79

1.
1,38
1,36
1,37
1,24
1,26
1,41
1,34
1,44
1,31
1,27
1,43
1,41
1,28
1,39
1,46
1,37
1,50
1,46
1,40
1,51
1,53
1,54
1,38
1,54
1,42
1,53
1,55
1,59

1,49
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