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Abstrakt

Hlavnim cilem bakalafské price je na zakladé reserse vytvofit prehled moznych ukazateld
variability odtoku a moznosti, jak pomoci nich vzadjemné porovnat vice povodi s rlznymi
vlastnostmi. Rovnéz jsou zminény obecné informace o experimentdlnich povodich, o typech
vyzkumu v nich. Praktickd ¢ast se zaméfuje na aplikaci vybranych metod pro povodi z oblasti
centralni Sumavy (Ptadi potok, Rokytka) a horniho toku Blanice (parova povodi Tetfiv¢iho a
Zbytinského potoka). Vysledky aplikacni ¢asti potvrzuji nékteré zavéry drivéjsich vyzkumui ve
stejnych lokalitach.

Abstract

Main aim of the thesis is to make an outline of possible indicators of runoff variability and options
how to use these indicators to compare catchments of different attributes, based on literature
review. Further is mentioned general information about experimental catchments and sorts of
researchers which were made there. Applicative part aims at application of selected methods for
central Sumava catchment (Ptaéi creek, Rokytka river) and upper reaches of Blanice river (paired
catchments of Tetfivéi and Zbytinsky creek). Results of this part confirm some of previous
research results made in the same locations.

Klicova slova

variabilita odtoku, srazko-odtokovy rezim, experimentalni povodi, Sumava

Keywords

runoff variability, runoff regime, experimental catchment, Sumava Mountains



Prohlaseni:
Prohlasuiji, Ze jsem zavérecnou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny pouzité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozZena k ziskani jiného

nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 28. kvétna 2012



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval RNDr. Zderiku Klimentovi CSc. za cenné pfipominky a rady.
Dale bych rad podékoval vSsem, ktefi mi poskytli potfebnd data pro bakalafskou praci, pfedevsim
Mgr. Vaclavu Kralovcovi. Zaroven dékuji vsem, ktefi mi pfi zpracovani bakalarské prace poskytli

pomoc, konzultace a podporu.



U0 -ttt ettt e ettt e a ettt e st e et ettt et e s et ettt s s aet et et et s s naeaetetesnans 8
1. W | 4T Lo T o Yo L1441V PR 9
1.1.  Obecné charakteristiky POVOdi .......ccoocuiiiiiiiiiiieiiee e 9
00 © o | o ] U PPPTPRRN 9
1.2.1. Popis a zakladni charakteristiky 0dtOKU.........ccccvueiiiiiiiiiiiiee e, 9
1.2.2. SIOZKY OALOKU ..eeeieieeeeee e e earae e e e 10
1.2.3. Metody separace (SI0Zek) OdtOKU........eeeieciiiiieciiee e 10
1.2.4. (00 10] o) AV o] fo Yol T TSR 10
1.2.5. Odtokovy rezim (rezim odtoku) .......cceeciieeciieiie e 11

2. EXperimentalni POVOMI .......cooiiiiiiiiiie e e e e e aaeee s 14
2.1, Typy experimentalnich POVOi......cccueiieiiiiiiiiiie e e e 14
2.2.  Studie v experimentalnich povodiCh.........cccocuiiiiiiiiiic e 15
2.3, ExperimentalIni POVOT V CR ...c.cvivieieiiceeeceeceeeeee ettt ettt 16
3. Variabilita 00tOKU.....cooueiiiiie et st 18
3.1. Metody a pfistupy k hodnoceni variability 0dtoKuU ...........cccouvvvieeeiieniiiiiiieeec e, 18
3.2. Mozné déleni ukazatell variability ........cccceeeiii e 18
3.3.  Zakladni charakteristiky datového souboru..........ccoceiieeiiiiiicciii e, 19
3.3.1. Charakteristika POIONY .....ccccuviiiiiiiiie e s 19
3.3.2. Charakteristiky rOZptylU ....ccueeee i s 20
3.3.3. Charakteristika SIKMOSTi.......oooviiiiiiieieee e 20

3.4. Vybrané ukazatele variability 0dtOKU .........ccoccuiiiiiiiiiecee e 20
3410 Varialni KOEfiCIENT . ...ei e 21
3.4.2. [BI=Te1 [oXVZ: [ oTe ol 011 | & 1SS 22
3.4.3. KP KOBTICIENT ..ot 22
3.4.4. Index ,,privalovosti” - flashiness iINdeX .........ccovciiiiiiiiiiiiccieee e 23
3.4.5. Metoda pulzace hydrogramu.......ccooccveeeiiciiee it rr e 26

3.5. DalSi ukazatele 0dtOKOVENO reZIMU ....c.ceiueiiiiiiiiiieieceeeee e 27
3.5.1. Pravdépodobnost PrekrOCeNI.......ccicccuiiee ittt reee e 27
3.5.2. Soucinitel odtoku (odtokovy koeficient)........cccceeeciieeecciieeicee e 28
3.5.3. Hodnoceni vysokych pratokl..........cceecueeeiieeeiieecieeciee et 31
3.5.4. Hodnoceni Nizkych pritokl .........oooveiiiiiiiiiecee e 34
3.5.5. P4 o Yoy Ze [T oY oTe | o] (U USSP 35

3.5.6. Metoda IHA (Indicators of Hydrologic Alteration) .........ccccoeeeeeeiieeeecieeee e, 37



3.5.7. ShIUKOVA @NAIYZA .....veiieeeeeee e e e e 37

3.5.8. [FZ0] o] o o)V 2= a4 1] (o Lo - PSP 39

3.6.  Grafické vyjadreni variability......c.ccocoeeiiiiiiiii 41
3.6.1. [ V70 [0 Y= =Y P TUPPRPPURN 41

3.6.2.  CAra PFEKIOCENT c.cvveeeeeeeeteeeeeteeeeee ettt ettt ettt sttt ae s et senenenns 46

3.7. Dlouhodoba variabilita odtok(, analyza trendU. ..........cccoeeeiieeeiieeeiee e, 47

3.8, ShrNULT POZNATKU ...ooieeiiieeece ettt ettt e e earaeeas 48

4, Materidl @ Metody ZPraCoVANT .....cccciiii et e e e e aae e e e naeee s 49
4.1.  Zakladni charakteristika zajJmovych Uzemi.......cccevveeriiiiiniiiiieeeeeeee e 49

Ny Y o | o] [N« - AR RURt 50

5. LY AV (=T 1Y 53

6. DISKUZE ..ttt sttt ettt e b e b e s ae e st e b et e bt e s bt e s at e st eabe e b e reenreas 60
ZAVET .ttt ettt h e bt a ettt b e e bt e eh et eh et ea et e et et e e eh e e eheeeateeabe e bt e beeabeeaheeeateeteeteens 62
Seznam tabulek @ OBIAZKU ........ooiiiiiiee e e e 63



UvoD

Rozkolisanost vodnich tokd je pfirozenym jevem, ktery jiz v davné historii vyznamné
ovliviioval lidskou spoleénost. A to jak v podobé nebezpecnych povodni, tak i nedostatku vody pfi
nizkych vodnich stavech. Proto se lidé vzdy snazili o pochopeni principu a zdkonitosti v neustalych
zménach vysky vodni hladiny, zejména pak o poznani faktor(, které tyto zmény vyvolavaji nebo
ovliviiuji. Tato snaha vedla na pocatku minulého stoleti k prvnim vyzkumdm v nové vznikajicich
experimentalnich povodich, které jiz byly zaméfeny na konkrétni cile. Experimentalnich a
reprezentativnich od té doby vznikla po celém svété celd fada a stala se zadkladnim zdrojem
informaci a poznatk( pfi poznavani zakonitosti srazko-odtokovych procest. Kazdé povodi reaguje
na urcitou srazkovou udalost odlisné, podoba vysledného odtok je vzdy ovlivnéna mnoha faktory,
jako naptiklad: intenzita a doba trvani srazky, morfologické vlastnosti povodi (rozloha, tvar,
sklonitost apod.), vegetaéni a pldni poméry nebo zplsob vyuZiti krajiny na Gzemi povodi. Pravé
mira vlivu jednotlivych faktor( na odtokovy proces byva obvyklym predmét vyzkumu, velmi ¢asto

se sleduje napftiklad variabilita odtoku v zavislosti na zméné krajinného pokryvu.

StéZejni napini prace je reSersni ¢ast, jejimz hlavnim cilem je vytvofeni prehledu
konkrétnich, doposud pouzivanych metod a pristupl pro zhodnoceni odtokového rezimu a jeho
zmén. V ramci obecné charakteristiky jednotlivych metod byla vidy snaha o uvedeni konkrétnich
priklad(i studii, které danou metodu vyuZivaly, jejich stru¢ny popis a zhodnoceni dosazenych

vysledka.

V prvni Casti prace je nejprve zpracovan teoreticky Uvod o odtokovém rezimu,
jednotlivych slozkach odtoku apod., dale jsou popsany typy a metody vyzkumu v experimentalnich
a reprezentativnich povodich a poté nasleduje prehled konkrétnich ukazatel( variability odtoku
nalezenych na zakladé reserSe zakladni hydrologické literatury a zejména jednotlivych
pfipadovych studii. Ukazatele jsou rozdéleny do dvou skupin. Prvni tvofi ukazatele popisujici
pouze variabilitu namérenych dat, ve druhé jsou ukazatele popisujici celkové charakter

odtokového rezimu.

Druha ¢3st prace je zaméfena na samotnou aplikaci vybranych zakladnich metod na data
ze zajmovych oblasti centralni Sumavy a povodi horni Blanice, kde se vyskytuji experimentalni
povodi vybudovana Katedrou fyzické geografie a geoekologie PFF UK. Vybér povodi pro analyzu
z oblasti centralni Sumavy byl ovlivnén zejména kvalitou dostupnych dat a fyzicko-gografickymi
vlastnostmi povodi, nakonec byla vybrana povodi Rokytky a Ptaciho potoka. Z oblasti horniho toku

Blanice byla pro anlyzu pouzita parova experimentalni povodi Zbytinského a Tetfiv¢iho potoka.



1. Zakladni pojmy

1.1.Obecné charakteristiky povodi

Povodi je podle autorl Duba a Némce (1969, s. 19) definovano jako ,Uzemi po hydrologické
strance uzaviené, coZ znamend, Ze vSechny srazky spadlé na jeho povrch odtékaji jednim
zavérovym profilem”. Znalost zdkladnich vlastnosti povodi je zakladnim predpokladem pro tvorbu
hydrologického rozboru. Povodi je charakterizovano geometrickymi vlastnostmi, Fi¢ni soustavou a
ostatnimi fyzicko-geografickymi vlastnostmi. Do skupiny geometrickych vlastnosti patfi zejména
rozloha a tvar povodi, ktery Ize vyjadfit pomérem P/L?, kde P=plocha povodi a L=délka toku (Dub
1963). Fyzicko-geografické vlastnosti povodi maji hlavni vliv na vznik, rozlozeni a priibéh odtoku a
podle (Duba 1963) sem patfi tyto charakteristiky: zemépisna poloha, orografické poméry, vyskové
a spadové poméry, priimérny sklon povodi, geologické a pldni poméry (ovliviiujici propustnost a
vsak vody), klimatické poméry (ovliviiujici mnoZstvi a rozloZeni srazek) a vegetacni pokryv povodi.
Velky vyznam hraje i faktor antropogenniho ovlivnéni, které mizZe probihat védomé i omylem a
mit jak positivni, tak negativni dopady. Mezi hlavni antropogenni vlivy patfi Upravy toku, stavba

vodnich dél a zména vegetacnich pomérd v povodi (Dub 1963).

1.2.0dtok

1.2.1. Popis a zakladni charakteristiky odtoku
Objem odtoku

Tato veli¢ina podava informaci o absolutnim objemu vody, kterd korytem feky odtece
z povodi za urdity C¢asovy Usek. Slouzi napfiklad pro porovnani vodnatosti jednotlivych let (nebo
sobé odpovidajicich ¢asovych obdobi)(Pechkova 2009), ale je potfeba dat pozor, aby v povodi
zUstaly zachovany stejné podminky. V hydrologii se také ¢asto pouZiva pojem odtokova vyska,
kterou Kemel a Kolar (1980) definuji jako ,tloustku vrstvy vody, kterou by dany objem vytvofil na
plose odpovidajici pidorysnému priimétu povodi.” Pratok je vyjadren jako objem vody, ktery
protece uréitym profilem za jednotku ¢asu, tedy za sekundu. Je tedy vyjadien v m?/s, pfipadné v

I/s.
Specificky odtok

Kemel a Kolar (1980, s. 102) tuto charakteristiku popisuji jako ,objem vody, ktery
v priméru odtece z plosné jednotky povodi za jednotku ¢asu”. Oznacuje se jako g, zpravidla byva

udavany v v I.s.km™? (Kemel a KolaF 1980). Oproti pritoku nebo objemu odtoku je tato veli¢ina



vztazena i krozloze, proto je vhodnéjsi pro vzajemné porovnani vice povodi s podobnymi

podminkami, ale odliSnou rozlohou.

1.2.2. Slozky odtoku

Pro Ucely popisu odtokového rezimu se celkovy odtok z povodi nej¢astéji déli na tfi
zakladni slozky, které ve své praci popisuje Maierova (2011) : zakladni odtok, oznacovany téz jako
bazalni. Je to ¢ast celkového odtoku tvofena dotaci z podzemnich vod a je vztahovan k profilu na
toku. Jeho hodnota je dlouhodobé pomérné konstantni a je nezavisly na vyskytu srazek — tzn. i

v delSim obdobi bez srdzek je jeho hodnota témér stejnd. Druhou slozkou je hypodermicky odtok,

ktery je podle normy CSN 73 6530 (1983) definovan jako voda, kterd stékd do koryta toku ve
vrstvé bezprostfedné pod povrchem, aniz by dosahla hranice podzemni vody. Tieti slozkou

celkového odtoku je povrchovy odtok, ktery je jednoduse definovan jako c¢ast vody stékajici po

zemském povrchu (KFiz, 1983, cit. v Maierova 2011). Nékdy je téz nazyvan jako Hortonovsky odtok

a vznika ve chvili, kdy je prekrocena infiltracni kapacita pldy a voda stéka pfimo po povrchu.

1.2.3. Metody separace (slozek) odtoku

Vzéjemné odliseni a stanoveni hodnot jednotlivych sloZzek celkového odtoku je dllezité
pro analyzu povodiovych vin, pro rozpoznani pfimého odtoku vyvolaného bezprostfedné
predchazejici srazkou. Na zdkladé hodnot zadkladniho odtoku mlzieme mezi sebou rovnéz
porovnavat jednotlivd povodi z hlediska odliSnych pldnich ¢i geologickych podminek. Metod pro
oddéleni jednotlivych slozek odtoku existuje cela fada. Vybér a popis ¢asto pouZivanych metod
pratokl v povrchovych tocich, metoda Killeho (minimalnich mési¢nich pratokd), metoda BFI (Base
Flow Index), metoda separace hydrogramu (existuje vice moznosti, nékteré jsou blize popsany

v praci (Blume, Zehe, Bronstert 2007), metoda digitalnich filtr( a dalsi.

1.2.4. Odtokovy proces

Po dopadu srazky na zemsky povrch existuje nékolik moZnosti, co se s touto vodou stane
dal, a to v zavislosti na pldnim typu a druhu, svaZitosti terénu, dosavadni nasycenosti pldy apod.
Souhrn déju od vstupu vody do povodi az po jeho opusténi Ize nazvat odtokovym procesem. Ve

zjednodusené formé je znazornén pomoci schématu na Obrazku 1.

10



Obrazek 1: Schéma odtokového procesu
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Zdroj: Kralovec 2011

1.2.5. Odtokovy rezim (rezim odtoku)

Hodnota pratoku ve vodnich tocich se v prlibéhu casu neustale méni. Mizeme pozorovat
jak zmény kratkodobého charakteru, tzn. zmény velikosti odtoku v rdmci hodin nebo dni, tak
dlouhodobého charakteru, tedy zmény rocnich nebo sezénnich primérnych pratokd. Celkovy
soubor téchto zmén mizZeme oznadit jako odtokovy rezim daného toku. Kromé zmén velikosti
pritoku mizeme v ramci odtokového rezimu hodnotit i dalsi jevy, jako je napf. frekvence a
velikost povodnovych nebo nizko-odtokovych situaci nebo rozloZeni jednotlivych hodnot pratoki

béhem roku (Baker 2004).

Odtokovy rezim je vysledek soucasného plisobeni mnoha faktord, z nichz kazdy ma svij
podil na jeho vysledné podobé. Téchto faktor( existuje celd fada, podle Bakera (2004) jsou to
napfiklad: klimatické podminky (zejména mnoizstvi srazek), topografické podminky, geologicka
stavba, padni typy, vegetacni kryt, velikost a tvar povodi, z antropogennich faktorl potom vyuZziti
vodniho toku a okolni krajiny nebo budovani vodnich staveb. Ze je reZim odtoku ovlivnén vice
faktory doklada na pfikladu ro¢nich hydrogram( dvou vodnich tok( v USA (Portage River v Ohiu a
Au Sable River v Michiganu), jez maji témér stejnou plochu povodi i Uhrny srazek, presto je jejich

odtokovy rezim naprosto rozdilny viz Obrazek 2.
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Obrazek 2: Rozdilné hydrogramy tokd se stejnou rozlohou povodi i srazkovymi Ghrny
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Zdroj: Baker 2004
Bilanc¢ni rovnice

Pro zakladni predstavu o odtokovém rezimu muizZzeme vyuZit bilan¢ni rovnici, ktera slouzi
k vyCisleni jednotlivych ¢lent hydrologického cyklu daného povodi (Kyselova 2008).
V nejjednodussi podobé jsou dany do souvislosti pouze srazky, odtok a vypar a bilan¢ni rovnice je
ve tvaru: srdzky = odtok + vypar. Kemel a Kolar (1980) uvadi komplexné;jsi bilan¢ni rovnici pro

hydrologicky rok v nasledujicim tvaru:
H¢=Hy,+Hy+H.+H,,

kde Hs = ro¢ni vyska srazek, Hp = roéni vyska odtoku, H, = ro¢ni vyska vyparu (evapotranspirace),
H, = rocni vyska odpovidajici zméné zasob vody v povodi (podzemni vody, akumulované ve
snéhové pokryvce, v povrchovych nadrzich, plidé apod.), H, = vyska odpovidajici prirGstku nebo
Ubytku vody vyménou se sousednim povodim (vétSina autorl ale tento ¢len neuvaZuje).
Hydrologicky rok je uréen tak, aby srazky (kapalné i pevné) odtekly z povodi v ten samy rok, ve
kterém spadnou. V Ceské republice za¢ina hydrologicky rok 1. 11. a konéi 31. 10. Oznaduje se
podle kalendarniho roku, ve kterém konci (Kemel a Kolar 1980). Bilan¢ni rovnice mlze byt

samoziejmé vypocitana pro libovolné ¢asové obdobi.

Vyznamnost transpirace rostlin, jako jednoho ze ¢lend bilanéni rovnice, doklada ve své
praci Kyselova (2008). Studie se zaméfuje na posouzeni hydrologickych nasledkd dvou vétrnych
smrsti, které presli prfes uzemi horniho Hronu (tzv. Horehroni) 8. 7. 1996 a 19. 11. 2004. Tyto
velmi silné vétrné boure zpUsobily obrovské disturbance lesnich ploch a silné tak narusily lesni

ekosystémy. Na pfikladu t¥ malych horskych povodi — Bystrianky a Stiavnicky (ktera leZi v masivu
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Nizkych Tater) a Osrblianky se autor pokusil ovéfit vliv téchto disturbanci na odtokovy rezim
vzhledem ke vSeobecné potvrzenému vyznamu lesa, tedy jeho retencni, akumulacni, nebo
retardacni funkci (Mracek, Kre€mer 1975, cit. v Kyselovd 2008). Analyza probéhla pro obdobi 1985
— 2006, pouZita a byl jednak primérna rocni data a pro hodnoceni rozdild mezi vegetacnim a

mimovegetacnim obdobim i data mésicni.

Sestrojena dvojitd souctova c¢ara rocnich pratok( a srazek za sledované obdobi (Obrazek
3) ukazuje, Ze nedoslo k Zadné vyznamné mezirocni zméné poméru srazek a odtoku a rozsahlé
lesni disturbance tak nemély na odtokovy rezim vyrazny vliv. Autorka si to vysvétluje tim, Zze misto
odumrelého nebo odtézeného dieva velmi rychle vyrostla nova bylinnd a kefova vegetace, které
prevzala vodohospodarské funkce lesa a to na zdkladé tvrzeni Elidse a kol. (2002, cit. v Kyselova
2008), ze na miru transpirace nema pfi zachovani vnéjsich podminek druh vegetacniho krytu vliv.
Tento jev se projevuje i v pfipadé kalamitniho odlesnéni Krkonos, Krusnych a lJizerskych hor
(Tesat, Sir, Zelenkovd, 2004) a vyrazné druhové skladby lesa v Beskydskych experimentalnich

povodich (Chlebek a Jafaba¢ 1994, cit. v Tesat, Sir a Zelenkova, 2004).

Obrazek 3: dvojita souétova ¢ara rocnich pritokd a srazek pro povodi Osrblianky

odtok [mm)]

0+¥ ; r , ;
0 5000 10000 15000 20000 25000
zrazky [mm]

Zdroj: Kyselova 2008

Hlavni nevyhodou této studie je pouziti mésicnich dat, ktera poskytuji pouze velmi hruby
prehled o odtokovém reZimu. Pro detailni analyzu malych povodi, jak sdm autor zminil, by bylo

potieba pouZit data alespon hodinova.
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2. Experimentalni povodi

Podle Holka (2006) zapocal rozvoj systematického zkoumani konkrétnich povodi pfiblizné
pred sto lety, a to zejména z dlivodd snahy o prohloubeni poznatkl o hydrologickych procesech.
Nejvétsi rozvoj v hydrologickém vyzkumu zacal v 60. letech 19. stoleti, hlavné diky technickému
pokroku. Objevuji se nové méfici pristroje a s tim spojené nové, propracovanéjsi metody davajici
lepsi vysledky (Stricker a Warmerdam 2010). Rozvoj byl tak intenzivni, Zze v roce 1965 vyhlasila
organizace UNESCO International Hydrologic Decade — IHD (,mezinarodni hydrologické
desetileti“). Béhem trvani tohoto projektu bylo ve svété vybudovano velké mnozstvi
experimentalnich a reprezentativnich povodi s rdznymi cily studia. Vroce 1974 nasledovalo
vyhlaseni tzv. mezinarodniho hydrologického programu (/HP). | pfes ubytek vyzkumnych aktivit
v 70. letech doslo k zaloZeni dvou vyznamnych organizaci, a sice FRIEND (Flow Regimes of
International Experimental Network Data) vroce 1985 a ERB (Euromediterranean Network of
Experimental and Representative Basins) v roce 1986. Obé se aZ do soucasnosti rdznymi zplUsoby
stale snaZi o co nejdokonalejsi pochopeni a popsani hydrologického rezimu vodnich tokd. FRIEND
se zaméruje hlavné na pouziti statistické analyzy na data zco nejvétSiho poctu povodi, coz
povaZuje za lepsi zplsob neZ extrapolaci vysledk( z nékolika povodi na povodi ostatni. Organizace
ERB s dvaceti ¢lenskymi staty obstarava sit evropskych vyzkumnych povodi, stara se o vzdjemnou
kooperaci, sdileni vysledk( vyzkumu apod. (Stricker a Warmerdam 2010). Za Ceskou republiku do
této sité patii povodi Anenského potoka (povodi Zelivky), Liz (povodi Otavy), Mokruvka (oblast
Modravy) a Uhlitska v Jizerskych horach. Povodi pouZivana pro vyzkum lze podle Holka (2006)

rozdélit na dva zakladni druhy, a to povodi reprezentativni a experimentalni.

2.1. Typy experimentalnich povodi

Reprezentativniho povodi, jako jeden ze zdkladnich nastroji hydrologického vyzkumu,

slouzi zejména k vSseobecnému studiu vodniho rezimu typického pro dany region nebo dany typ
povodi. Je zvoleno tak, aby pro dany region bylo charakteristické, zejména z hlediska fyzicko-
geografickych podminek (jako vegetacni kryt, ¢lenitost, geologicka stavba apod.) Pro co nejvétsi
vérohodnost je potfeba pozorovani v fadu desitek let, béhem této doby se podminky v povodi
cilené nijak vyrazné neméni. Rozloha reprezentativnich povodi se pohybuje kolem 250 km?

(vyjime&né aZ 1000 km?)(KF¥iZ a kol. 1998).

Pro fesSeni konkrétnich otdzek se v dnesni dobé Castéji pouzivaji povodi experimentalni. Zde

se naopak predpoklada, ze béhem obdobi pozorovani dojde v rdmci vyzkumu na ploSe povodi
k urCitym zménam a zméni se tim i odtokovy rezim. Pravé vztah mezi témito zménami byva

pfedmétem vyzkumu. Podle KfiZe a kol. (1998) jsou experimentdlni povodi mald Uzemi o rozloze
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do 4km? srelativné homogennimi fyzicko-geografickymi vlastnostmi a jsou vhodné vybavena

pristrojovou technikou pro méreni ¢i zdznam poZadovanych jevd. PouZivaji se napfiklad pro

sledovdni zmén vodniho rezimu pred a po cilené provedenou zménou-zejména krajinného

pokryvu.

2.2.Studie v experimentalnich povodich

McCulloh a Robisnon (1993, cit. v Kralovec 2011) popisuji tti typy studii v experimentalnich

povodich.

1.

srovnavaci studie — jsou zaloZzeny na porovnavani vysledkd ze dvou nebo vice povodi,
které se vyrazné lisi jednou charakteristikou (napf. plddnimi poméry nebo vegetacnim
pokryvem). V ptirodnich podminkach ale neexistuji dvé povodi, ktera by se lisila pouze
v jednom ohledu, vzdy existuji i néjaké dalsi rozdily, ovliviujici vysledek. Vyhodou je
pomérné rychla dostupnost vysledkd. Do této kategorie miZzeme zaradit napfiklad studii

(Pavlasek, Maca, Redinova 2008), viz kapitola 3.5.5.

studie ve stejném povodi — porovnavaji data pouze z jednoho povodi, a to pred a po
umélém nebo prirodnim zdsahu, ktery vyrazné zméni nékterou z jeho charakteristik.
Nevyhodou je, Ze béhem pozorovani mlze dojit ke klimatické variabilité a pozorovana
zména tak nemusi byt pouze dlsledkem uskutecnéného zasahu. Prikladem muze byt
studie (Stoof 2012), sledujici vlivy uméle zaloZzeného poZaru na odtokovy reZzim nebo

(Brown 2008), viz kapitola 3.6.2

studie v parovych povodich — v podstaté jde o kombinaci dvou predchozich typa. Pred
zahajenim vyzkumu musi obé povodi mit co nejpodobné;jsi charakteristiky (jak fyzicko-
geografické, tak prostorové). Pred vyzkumem probiha obdobi kalibrace, béhem néhoz se
v obou povodich zaznamenavaji hodnoty zkoumanych charakteristik (pritok, srazky,
pudni vihkost apod.). V pribéhu vyzkumu poté dojde v jednom z nich k umélému zasahu
(napf. do vegetacniho krytu) a sleduje se zavislost odtokového reZzimu na tyto zmény na
zédkladé druhého, tzv. kontrolniho povodi, které zlstalo nezménéno. Vyzkum v parovych
povodich se velmi ¢asto pouziva pro zjisténi vlivu zmény krajinného pokryvu na odtokovy
rezim. Ve svych studiich tento pfistup vyuzivaji napt. (Kralovec 2011) nebo (Watson a kol.

2001) a mnoho dalsich.
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2.3.Experimentalni povodi v CR

Na Uzemi Ceské republiky bylo ze stejnych divodd jako v ostatnich statech svéta zfizovano
mnoZstvi experimentalnich i reprezentativnich povodi, a to prlibézné od 1. poloviny 20. stoleti az
do soucasnosti. Nékterd samoziejmé jiz zanikla, ale jsou i takova, kde méreni probiha od jejich
zaloZeni az dodnes a poskytuji tak velmi uZitecné datové soubory dlouhé nékolik desitek let.
Experimentalnich povodi rizné rozlohy na nasem Uzemi bylo a stale je celd rada, a protoZe jsou
spravovana mnozstvim rliznych instituci, je velmi obtizné vytvofit jejich kompletni seznam. O
vytvoreni co nejobsahlejsi databaze se pokusila Maierovd (2011), kterd roztfidila povodi bud’
podle geografickych oblasti, ve kterych se nachazi, nebo podle instituci, které je spravuji. Uvadim

zde stru¢né zakladni prehled vybranych experimentalnich povodi na tzemi CR:

- experimentdlni povodi v Jizerskych hordch — hydrologickd zdkladnu v Jizerskych zalozil
Cesky hydrometeorologicky uGrad (CHMU), zejména z dvod( zkoumani vlivu silné
poskozenych lesli skodlivymi exhalacemi a kyselymi desti na odtokovy rezim. Zakladna je
tvofena sedmi malymi povodimi ve vrcholové oblasti Jizerskych hor. Jsou to povodi:
Uhlitska (soucdst evropské sité ERB), Blatny rybnik, Kristidnov, Jezdecka, Smédava |,

Smédava |l a Jizerka. Detailni popis téchto povodi je v praci Kulasové (2003).

- experimentdlIni povodi Volyriky - jedno z nejstarsich v CR, zaloZeno k pfileZitosti IHD v roce
1965. S rozlohou 383,2 km? se vymyka typické vlastnosti experimentalniho povodi, tedy

malé rozloze. Méreni zde probiha s urcitymi Upravami nepretrzité dodnes.

- experimentdlni povodi Liz a Albefice — dvé blizka povodi nachazejici se ve Vimperské

vrchoviné v CHKO Sumava. Povodi Liz je soucésti evropské sité ERB.

- experimentdini povodi Modrava |, II, Il - byla zaloZena na Gzemi NP Sumava v roce 1998
Katedrou vodniho hospodafstvi a Katedrou biotechnickych uprav Fakulty Zivotniho
prostiedi Ceské zemédélské univerzity, a to zejména pro popis vlivu lesnich porostd na

odtokovy rezim.

- Beskydskd experimentdini povodi — jsou ve spravé Vyzkumného ustavu lesniho
hospodafrstvi a myslivosti, v. v. i. a néktera z nich byla zaloZena jiz v roce 1927. V soucasné

dobé jsou zde provozovana povodi Mala Raztoka a Cervik.

- experimentdini povodi VUMOP — jsou ve spravé Vyzkumného Ustavu melioraci a ochrany
pad, v. v. i. (VUMOP). Patfi sem povodi Cerhovického potoka, Kopaninského potoka,

Némcéického potoka, Dehtafe a Zejbro.
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povodi sit¢é GEOMON — nebo také Sit malych lesnich povodi GEOMON, byla vytvofena
Ceskou geologickou sluzbou. Povodi jsou rozmisténa po celém uzemi CR, tak, aby
pokryvala co nejvic krajinnych typu. Zpracovani vysledk( je centralné koordinovano, aby
bylo dosazeno co nejvic novych poznatkd. Kompletni vyéet 14 obsazenych povodi Ize

nalézt v praci (Maierova 2011)

povodi ve spravé Katedry fyzické geografie a geoekologie (KFGG) PFrF UK — jedna se o sit
experimentalnich povodi, nachézejicich se v oblasti centralni Sumavy (Modravsko —
pramennd oblast Otavy), v pramenné oblasti Blanice (povodi Zbytinského a Tetfiv¢iho

potoka) a v Krusnych horach (povodi Slatinného potoka, Zlatého potoka a Bystfice).
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3. Variabilita odtoku

Jiz dlouho se lidé snazi o pochopeni a predpovéd chovani jednotlivych vodnich tokd. K tomu je
bezesporu potfeba poznani jejich odtokového rezimu. Jak jiz bylo fe¢eno, odtokovy rezim je
charakterizovan souborem zmén hodnot pritok(i a pravé proto je variabilita odtoku v hydrologii

dalezitym tématem.

3.1.Metody a pristupy k hodnoceni variability odtoku

Popisem a zhodnocenim odtokového rezimu a jeho promeénlivosti, nebo také analyzou
namérenych pritokovych dat, se za rliznym Ucelem zabyva v soucasné dobé i v minulosti cela rada
autord. Velmi Casto je zkouman napfriklad vliv zmény vegetacniho krytu (napf. Lane 2005 nebo
Brown a kol. 2003), klimatickych podminek, vliv zasah(l ¢lovéka na zménu v odtokovych pomérech
nebo vliv variability odtoku na dany ekosystém (napt. v Richter 1996). Velky pocet provedenych

studii znamena i velky pocet metod a pfistupl pouzitych k analyzam a hodnoceni.

Zatimco studie z dfivéjSich obdobi se zamérovaly na zakladni, jednodussi ukazatele
variability, jako napfiklad primérné pritoky a jejich zmény, maxima pratokd, trvani povodnovych
stavll ¢i rozloZeni pratoku v ramci roku, nékteré novéjsi studie se zaméruji na tzv. multivariabilni
pfistup, tzn., snazi se hodnotit odtokovy rezim a jeho zmény pomoci vice charakteristik zaroven

(Olden a Poff 2003).

3.2.Mozné déleni ukazatelli variability

Jednotlivé ukazatele variability odtoku Ize rozdélit podle velkého mnoZstvi hledisek, napf.:
podle délky obdobi, pro které je pocitan (rok, mésic, den, rocni obdobi atd.), podle ¢asového
rozliSeni dat pouzitych pro vypocet (mésicni, denni, hodinova atd.) nebo podle toho, zda se jedna
o jeden samostatny statisticky ukazatel (napf. primérny pritok, median, minimum, maximum
apod.), ¢i jednoduchy nebo sloZitéjsi vztah nebo komplex vice ukazatelll (variacni koeficient, K,
koeficient apod.). Délenim ukazatel( z hlediska ¢asového se zabyva ve své praci Bhat a kol. (2010),
ktery mezi sebou porovnava dva druhy ukazatell, a to zabyvajici se bud’ ro¢ni variabilitou, nebo
variabilitou v rdmci jednotlivych srazkovych epizod, coZ je velmi ¢asta varianta. Jinou moZnost
déleni ukazuji napf. Clausennn a Biggs (2000) a to na zakladni statistické ukazatele (primér,
median, Sikmost, variacni koeficient atd.), ukazatele vysokych pritoki (high-flow variables) a
ukazatele nizkych pritok( (low-flow variables). Dale je mozné rozdélit metody podle toho, zda se
vysledek prezentuje v Ciselné formé nebo grafické. Metody, jejichz vysledky jsou prezentovany
v grafické podobé, jsou rovnéz zaloZeny na Ciselnych vysledcich, ty jsou ale uréitym zpUsobem a

v urcitém poradi vynaseny do grafu, nebo jiného grafického vyjadreni, z néhoz lze poté zjistit dalsi
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vysledky a poznatky. Mezi takové metody patfi napriklad hydrogram nebo c¢ara prekroceni.
Grafického znazornéni se také velmi ¢asto vyuziva pfi vyjadfovani vzajemnych zavislosti rGznych
ukazatelll, pro znazornéni vyvoje hodnot v ¢ase nebo rozloZeni mezi jednotlivé ¢asti daného
obdobi, ma totiz tu vyhodu, Ze poskytne okamzitou a nazornou informaci o vyvoji nebo rozlozeni

daného jevu.

Jak jiz bylo feceno, bylo béhem poslednich desitek let, diky zvySenému zdjmu o poznani
fungovani odtokového procesu a faktor( s nim spojenych ta timto ucelem pouZito velké mnozstvi
index( ¢i ukazatell. Proto si autofi nové vznikajicich studii musi poradit s vybérem vhodnych
ukazatel(, aby byly pocetné co nejjednodussi a zaroven vystihovaly vSechny potfebné aspekty
zkoumaného jevu. Touto problematikou se zabyva pravé Olden a Poff (2003), ktery ve své praci
porovnava a hodnoti 171 vybranych ukazatell variability. PouZiva k tomu prdmérné denni pritoky
dlouhodobych c¢asovych fad ze 420 méficich stanic z celého Uzemi USA. Poukazuje zde na
nadbytecnost takto velkého mnoZstvi ukazatell a poskytuje doporuceni ohledné jejich vhodného
vybéru. Pro lepsi orientaci rozdéluje charakteristiky pritokovych dat do péti nasledujicich
kategorii podle zaméreni: rozsah, frekvence, doba trvani, obdobi vyskytu a mira zmény. Cilem
prace bylo na zédkladé vzajemné korelacni analyzy vSsech 171 ukazateld vybrat jednak ty, které jsou
nadbytecné, tj. jsou napriklad zavisli na jinych nebo jsou jen obménou dalsSich ukazatell a zaroven
urcit nékolik z nich, které jsou pro popis odtokového reZimu nejvhodnéjsi. Seznam vsech

hodnocenych ukazatelll i podrobné vysledky analyzy se nachazi v jejich praci Olden a Poff (2003).

3.3.Zakladni charakteristiky datového souboru

Nasledujici charakteristiky popisuji zakladni vlastnosti jakéhokoliv souboru dat (popisujici
stejny jev). Diky nim, si mGZzeme pomérné rychle vytvofit prvotni prfedstavu o charakteru dat,

konkrétné napfiklad o charakteru a zménach odtokového rezimu.

3.3.1. Charakteristika polohy

Nejdulezitéjsi charakteristikou polohy je aritmeticky priimér dany zndmym vyrazem

n

__12
x—n X;

1

Nevyhodou aritmetického priméru je ale to, Ze je ovlivnén vyskytem extrémnich hodnot. Proto se
Castéji pouziva hodnota medidnu, coz je hodnota nachazejici se uprostied sestupné sefazeného

datového souboru (Dub a Némec 1969).
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3.3.2. Charakteristiky rozptylu

Nejjednodussi charakteristikou rozptylu je variacni rozpéti, které vyjadiuje rozdil nejvyssi
extrémnimi hodnotami, proto se pouzivd pouze pro hrubou predstavu. NejcitlivéjSim a
nejpouzivanéjsim ukazatelem rozptylu je smérodatnd odchylka, vyjadiena rovnici (Dub, Némec a

kol. 1969):

3.3.3. Charakteristika Sikmosti

O Sikmosti dat neboli odchylce od symetrického rozloZeni, nejlépe informuje soucinitel

asymetrie vyjadreny rovnici:

o= n Y(x; — x)°
S_(n—l)*(n—Z)* s3

kde n predstavuje rozsah souboru (Dub, Némec a kol. 1969). Sikmost (asymetrie) je velmi €asto
zkoumana pti hodnoceni tvaru hydrogramu povodiiovych vin. Pokud je Sikmost kladnd, jsou
hodnoty rozprostieny vice na pravé strané, pti zaporné Sikmosti na levé. Pokud je Sikmost rovna

nule, je tvar viny zcela symetricky (Bartlrikova 2010).

3.4.Vybrané ukazatele variability odtoku

Pro posouzeni variability odtoku dvou tok( pouzili Kocum a Jansky (2008) soubor rGznych
ukazatel, které mohou byt povaZovany za zakladni ukazatele variability odtoku. Autofi
porovnavaji toky Vydru se zavérovym profilem Vydra-Modrava a Kiemelnou se zavérovym
profilem Kfemelnda-Stodllky a zkoumaji vliv rizného poméru raselinistnich pid v povodi (38 %
v povodi Vydry a 5 % v povodi Kfemelné). Byla pouZita prdmérna denni pritokova data pro
hydrologické roky 2000 — 2006 ziskana ze sité vodomérnych stanic CHMU. Pouzité ukazatele

variability i vysledky pro obé povodi jsou uvedeny v tabulce na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Ukazatelé variability odtoku pro profily Vydra-Modrava a Kfemelna-Stodalky (1. 11.
1999 —31. 10. 2006)

profi Viydra-Modrava Kremeina-Stodulky

plocha povodi [km’] 90,17 134,11

dlouhodoby primé&my pritok [m*.s™] 3483 3722
minimalni prim&my denni pritok [m*.s™"] 0,748 0,88
maximalni prim&my denni pritok [m®.s™) 65,1 64,6
specificky odtok [I/s/km”] 38,5 2T .8
min. specificky odtok [I's/km?) g5 8.8
max. specificky odtok [I's/km®) 11 432

rodni objem odtoku [km®) 0,1098 0,1174
odtokova wyska [mim] 1218 BTS
Median 2.03 241

Rozptyl 15,86 15,15

pruméma odchylka od stfedni hodnaty 2471 2405
smérodatna odchylka 3,982 3,803

decilova odchylka D () 0,801 0.502

variaéni koeficient Cw () 1,143 1,048

variaéni koeficient Cm {Q.) 0421 0,302

koeficient variability Kr (Q5) 5.048 3,686

Zdroj: Kocum, Jansky 2008

| ptes relativné kratkou dobu méreni autor na zdkladé vysledk( autor oznacuje variabilitu
v profilu Vydra-Modrava za mirné vyssi. A to zejména na zakladé hodnoty koeficientu (Kr),
popisujiciho variabilitu mési¢nich pritokd a na zakladé poméru maximalniho a minimalniho
pradmérného mésicniho pratoku, ktery je vyssi pro profil Vydra-Modrava. Vétsi rozkolisanost tedy

byla zjisténa u toku s vétsim zastoupenim raselinistnich pud.
Nejvyznamnéjsi a nejpouzivanéjsi z uvedeného prehledu ukazatelG variability odtoku jsou
detailnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

3.4.1. Variaéni koeficient

Variacni koeficient (Cy) je bezrozmérna veli¢ina, je jim vyjadfen vztah smérodatné
odchylky k priméru. Slouzi k porovnani variability soubord s odliSnymi hodnotami priiméru (Zvara
2008) napf. tokl s nizkou a vysokou vodnatosti. Variacni koeficient je jednim z nejdilezZitéjsich

ukazatel( v hydrologii. Zakladni vztah je tedy vyjadien nasledovné:

pro hydrologii je vztah upraven do této podoby:
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21(Qq — Qg)?
C, = n :
v Qqa

kde Qd je priamérny denni pritok, Qa dlouhodoby prdmérny prlitok a n pocet ¢lent fady. Misto
dennich hodnot Ize pouzit i priimérné pratoky mési¢ni. Cim je hodnota koeficientu vyssi, tim vyssi
je variabilita dat v souboru, tj. pratokl za sledované obdobi. Variaéni koeficient ma vliv na podobu
cary prekroceni (viz kapitola 3.6.2): ¢im je jeho hodnota vyssi (tzn. kolisavéjsi hodnoty pratoku),
tim je kfivka zndzornujici ¢ary prekroceni strméjsi (obzvlasté v pocatecni a koncové casti), a
naopak (Dub 1963).

Kralovec (2010) ve své praci kromé variacniho koeficientu pouziva také dalsi statistické
miry variability, konkrétné pomér primérné odchylky od medianu k medianu a koeficient S,4,,
vyjadtujici ,rozdil odchylek 9. decilu od medidnu a 1. decilu od medidanu déleny souctem téchto

odchylek, tj. rozdilem obou decilG“.

3.4.2. Decilova odchylka

Netopil a kol. (1984) definuje decilovou odchylku jako ,primér odchylek jednotlivych
sousednich decil(, tj. hodnot pritokd, které rozdéluji usporadanou fadu dennich pritokd na deset
skupin o stejném poctu ¢lend”. Oznacuje se D a vypocet vypada nasledovné:

_ (Q30-0Q60) + (Q60—Q90) + *** + (@300 — @330)

D
10

po Upravé

— (Q30 - 0330)

D
10

kde Qgg, ..., Qs30 predstavuji hodnotu pfislusnych M-dennich pratok( a ¢islo 10 vyjadiuje pocet
odchylek. Cim je hodnota D vy$si, tim vy$$i variabilita souboru dat. Podle Netopila (1984) je
pfi rozdilné vodnatosti tokl vhodné pouzit relativni varianci, tj. podil decilové odchylky (absolutni

variance) a primérného pritoku.

3.4.3. Kr koeficient

Neboli koeficient rozkolisanosti odtoku. Vypocet podle Kemela (1996) vypada nasledovné:

o

K - )
" Q99
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kde Qi, resp. Qgs jsou hodnoty pritokd prekrocené v 1 %, respektive 99 % pripadl (zjisténé napf.
pfi tvorbé ¢ary prekroceni). Pokud tyto hodnoty nezndme, Ize pouZit nasledujici vzorec pro zjisténi
vyrovnanosti mési¢nich pratokd, ktery uvadi napfiklad Netopil (1970) :

_ SI@i-83)

K
" 8,3 '

kde pi je procentuelni podil kazdého z mésici na roénim prdtoku a hodnota 8,3 predstavuje
pramérny podil kazdého z mésicl na ro¢nim odtoku (tzn. 100/12=8,3). Pfi pouZiti tohoto vzorce
koeficient nabyvd hodnot 0 — 22, pfi¢emz s rostouci hodnotou roste rozkolisanost toku. Podle

koeficientu K, Ize toky rozdélit do ti kategorii, uvedenych i s rozpétim hodnot v Tabulce 1.

Tabulka 1: Klasifikace tok( podle hodnoty koeficientu Kr

hodnota K, klasifikace toku

0-3 velmi vyrovnany vysokohorsky tok
3-6 pramérné vyrovnany vodni tok
6—22 nevyrovnany vodni tok

Zdroj: Kemel, Kolar 1980
3.4.4. Index ,privalovosti“ - flashiness index

Pro vyraz flashiness, slovensky ,privalovost” |ze tézko hledat ¢esky ekvivalent, dal by se
vyjadfit jako ,vyraznd kratkodobd rozkolisanost” Jednd se o dalsi zukazateld slouzicich
k charakteristice odtokového reZzimu, vyjadfujici kratkodobé oscilace odtoku. Pro wvyraz
»privalovost” neexistuje jednotna definice, Ize ho vSak popsat jako frekvenci a rychlost
kratkodobych zmén pritoku (Holko, Kostka 2008). Mira této charakteristiky je vyjadfena tzv.
,flashiness indexem® (Fl), ktery ve své praci stanovil Baker (2004). Jedna se o bezrozmérnou
veli¢inu, mlZe nabyvat hodnot 0 — 2, pficemZ 0 znamena absolutné konstantni pratok a s rostouci
hodnotou F/ roste rozkolisanost toku. (Fongers 2007, cit. v Holko a kol. 2011). Jeho hodnota nam
vlastné udava, o kolik procent se zménil pritok mezi dvéma casovymi jednotkami, z nichz je index
pocitan (nejcastéji den) a spocitd se podle rovnice (Holko a kol. 2011) :

Z?:ﬂql' — qi-1l

FI =
?:1 ql

)

kde g je primérny pritok nebo objem odtoku (pouZiti obou hodnot dava stejny vysledek) a i je

poradové Cislo dne, v pfipadé, Ze FI je pocitan z dennich primérnych pratok(. Pro detailnéjsi
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analyzu kratSiho obdobi |ze dosadit i data s kratSim ¢asovym krokem, naptiklad hodinovym. Jak jiz
bylo feceno, jako prvni pouZil FI ve své studii Baker (2004), ktery ho oznacuje jako Richards - Baker
Flashiness Index (R — B Index). Hodnoti zde pritokova data z 515 méficich stanic Sesti statd USA
z oblasti Stfedozapadu (lllinois, Indiana, lowa, Michigan, Ohio a Wisconsin). Doba méreni byla na
vSech stanicich 27 let (1974 — 2001) a jednalo se o hydrologické roky, které jsou v tamnich
podminkach zvoleny od zacatku fijna do konce zafi. Rozlohy povodi jsou velmi rlznorodé: od 8,5
kmZaz do 28 813 km? a autor upozoriiuje, Zze ne viechny vysledky jsou nezavislé, nékteré stanice
totiz leZi na stejném toku. Na vétsiné Uzemi prevaZzuje orna plida (pouze na Uzemi Michiganu a
Wisconsinu prevazuji lesy). Pro vybrané toky byly pro detailnéjsi analyzu pouZity kromé dennich
dat i data hodinova. Vypocitané hodnoty R — B Indexu poté byly zhodnoceny z rlznych hledisek a
v zavislosti na dalSich charakteristikach, rovnéz byly sledovany jeho zmény a trendy. Diky
vysokému poctu posuzovanych tokd a dlouhému obdobi vyzkumu bylo celkové rozpéti zjisténych
hodnot R — B Indexu pomérné Siroké — od 0,03 do 1,32 (tzn., Ze ze dne na den se hodnoty pritoku
ménily od 3 % az do 132 %). Hlavni zavéry z této studie jsou ndasledujici: hodnota R — B Indexu
roste se zvysujici se frekvenci a rozsahem extrémnich srazkovych udalosti a klesa se zvétsujici se
plochou povodi (viz Obrazek 4) a podilem bazédlniho odtoku, intenzita a cetnost vyskytu srazek
nema3 vliv na zménu kratkodobé rozkolisanosti tokd, narist kratkodobé rozkolisanosti neni vazan
pouze na méstské oblasti, ale je zaznamenan i na Uzemich pokrytych ornou plidou nebo lesy a
vyskytuje se v oblastech s nizkou i vysokou hodnotou R — B Indexu. Jako jedno z moZnych pouZiti
tohoto ukazatele uvadi autor (Baker 2004) nastroj kontroly efektivnosti nové vyvinutych pristupd

ve vyuZivani krajiny, zaloZenych napfiklad na zméné vegetacniho krytu.
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Obrazek 4: Obrazek 2: graf zavislosti hodnoty R-B Indexu na plose (Area) povodi pro vybrand

povodi USA
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Zdroj: Baker 2004

V oblasti stfedni Evropy proved!| vyzkum, ve kterém pouzil R — B Index (Holko a kol. 2011).
Konkrétné se jednalo o 122 horskych povodi, 91 v Rakousku (oblast Alp) a 31 na Slovensku
(Zapadni Karpaty). Vyzkum probihal v letech 1976 — 2001 a byla pouZita data dennich primérnych
pritok(. Rozloha povodi se pohybovala mezi 19 km? a 9770 km®. Primérna hodnota ro¢niho
srazkového uhrnu byla v Rakouskych povodich pfiblizné 1300 mm, ve Slovenskych pak 1000 mm a
prdmérna rocni odtokova vyska byla 800 mm, respektive 500 mm. Vysledné hodnoty R — B Indexu
se pohybovaly mezi 0,06 a 0,43, tedy v mensim rozpéti nez u prvni, vySe zminéné studie. Stejné
jako v predeslém pfipadé byla zkoumana korelace R — B Indexu s dalSimi charakteristikami a autor
dosel k nasledujicim vysledkm: potvrdila se zaporna korelace s velikosti povodi (koef.= -0,79 ve
Slovenskych povodich), priimérnou nadmofskou vyskou povodi (coZ je ale ovlivhéno hlavné
odlisSnymi geologickymi poméry v rliznych vyskach) a pomérem lest na plose povodi. Rovnéz bylo
zjisSténo, zZe vysoka hodnota ,privalovosti“ nepodminuje castéjsi vyskyt bleskovych povodni (,flash
floods”). V 29 pripadech byl zjistén ve sledovaném obdobi vyznamny trend hodnot R — B Indexu,

vrve

povodi.

Fl index, jakoZto pomérné novy ukazatel rozkolisanosti odtoku, je za Ucelem popisu
odtokového rezimu nebo porovndni vlastnosti vice povodi v soucasnosti stale vice pouzivan. Mezi

jeho hlavni vyhody patfi pomérné nizka variabilita vyslednych hodnot, coZ znamena, Ze neni
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potieba tolik hodnot pro urceni trendu, jako v pfipadé jinych ukazatell. Kromé vyse popsanych
priklad pouZzila Fl index ve své studii i fada dalSich autor(l. Holko a kol. (2011) uvadi napfriklad
studie autor(l: De Girolamo a kol. (2007) a Oueslati a kol. (2010) v oblasti Stredozemniho more,
Dow (2007) v USA ve staté New Jersey nebo Holka a Kostky (2008) ve vybranych Slovenskych

povodich.

3.4.5. Metoda pulzace hydrogramu

Tato metoda, blize popsana v praci Archera (2007) nebo Archera a Newsona (2002) je
zaloZzena na zkoumani frekvence a doby trvani tzv. pulsG — situaci, pfi nichZ dojde k prekroceni
urcité prahové hodnoty pritoku. Prahové hodnoty predstavuji ndsobky medidanu ¢asové rady
pratokd. Doba trvani jednoho pulsu je uréena jako doba mezi prekro¢enim prahové hodnoty a
naslednym poklesem pod danou hodnotu. Archer (2007) poufZil tuto metodu pfi posuzovani vlivu
zmény krajinného pokryvu na odtokovy rezim. Vyzkum byl proveden v parovych povodich fek
Severn o rozloze 8,7 km* a Wye o rozloze 10,55 km?, nachazejicich se na zapadnich svazich masivu
Plynlimon v centrdlnim Walesu. Povodi spolu sousedi a maji tak stejné topografické, geologické i
padni podminky. LeZi v nadmorské vysce mezi 330 a 740 m n. m. a dlouhodoby priamérny roc¢ni
Uhrn srazek ¢ini 2478 mm pro Severn a 2570 pro Wye. Nejvétsi odliSnost obou povodi je ve
vegetacnim krytu. Povodi Severn lze povaZovat za lesnaté. Je pokryto lesem pfiblizné z 67 %,
v prlbéhu pozorovani doslo k pokaceni a opétovnému zalesnéni témér poloviny této rozlohy,
takzZe soucasny les je vékové rlznorody. Povodi Wye slouZi po celou dobu jako pastviny, je tedy
luéniho charakteru. Aby bylo pokryto celé variaéni rozpéti namérenych pratokd, analyza se byla
provedena pro nasobky medianu 0,5M — 100M (0,5M, 1M, 2M, 3M, 4M, 5M, 6M, 7M, 8M, 10M,
15M, 20M, 30M, 40M, 50M, 60M, 80M a 100M). Kolisani hodnot pritoku je vidy z ¢asti ovlivnéno
i zménou klimatickych podminek. Aby byl tento vliv odliSen od vlivu zmény krajinného pokryvu,
byla provedena korelacni a regresni analyza postupné mezi roénim Uhrnem srazek a: rocnim
poctem pulsu, celkovou dobou trvani pulst, primérnou dobou trvani pulsd. Hlavnim cilem této
prace bylo: posoudit vliv odlesnéni a zalesnéni na odtokovy proces, zhodnotit vysoké a nizké
pratoky a zhodnotit srazko-odtokovy reZim jako takovy. Na Obrazku 5 je ukazka mozného
znazornéni nékterych vysledkd — vlevo je znazornén pribéh odtoku (discharge) s vyznaéenymi
prahovymi hodnotami, vpravo je porovnani celkového poctu (number of pulses) jednotlivych

pulst (multiple of median flow) za celé sledované obdobi.

26



Obrazek 5: Ukazka vysledkl metody pulzace hydrogram - pribéh pratoku (vlevo) a celkovy

pocet pulsl (vpravo)
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Zdroj: Archer 2007

Jako dalsi pouzili tuto metodu napfiklad Climent - Soler a kol. (2009) v jihozapadni Anglii
na fece River Axe, nebo Kralovec (2010) v parovych experimentalnich povodich Zbytiny. Kralovec
(2010) dosel k nasledujicim poznatkiim: v pfipadé malych pratok( (do hodnoty 3M) je vétsi
variabilita zaznamenana v lu¢nim povodi (Zbytinsky potok). Pro nejmensi prlitoky je variabilita az
6krat vyssi. Nadprimérné vodné roky 2009 a 2010 ukazaly, Ze pfi vyssich pritocich nepatrné vice
kolisd naopak lesniho povodi Tetfivéiho potoka. Znamena to, Ze ve vodnych obdobich reaguje

lesni povodi na srazky citlivéji.

3.5.Dalsi ukazatele odtokového rezimu

3.5.1. Pravdépodobnost prekroceni

Pravdépodobnost prekroceni rocniho pritoku Q, nam slouzi k posouzeni vodnosti toku
v daném roce (Sedivd 2011). Uréuje se na zakladé empirické kfivky prekroéeni, v soucasnosti
nejéast&ji podle vzorce Cegodajeva (Kemel, Kolar 1980):

m—20,3

o 2100
n+04

P% =

kde m je poradové Cislo Q, sefazenych sestupné a n celkovy pocet ¢len( rfady. V Tabulce 2 jsou

uvedeny jednotlivé kategorie vodnatosti toku v daném roce podle vypocitané pravdépodobnosti

prekroceni.
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Tabulka 2: Vodnatost toku podle pravdépodobnosti prekroceni

p% oznaceni miry rocni vodnatosti toku
0-10 mimoradné vodny rok MV
11-40 vodny rok Vv
41 -60 pramérné vodny rok P
61-90 malo vodny rok S

91-100 mimoradné malo vodny rok MS

Zdroj: Netopil a kol. 1984

Pfesnost a spolehlivost empirické krivky, respektive vypoctenych hodnot
pravdépodobnosti prekroceni, je tim vétsi, ¢im delsi je fada pozorovani (Kemel, Kolar 1980).
Netopil (1984) povaZuje za minimalni délku ¢asové rady 50 — 100 ¢len(, aby bylo dosazeno dobré
spolehlivosti. Pro kratkd obdobi pozorovéni (jez mame v hydrologii casto k dispozici) neni
empiricka krivka pfilis spolehlivd. Urcujeme proto tzv. teoretickou kfivku prekroceni, kterd nam na
zdkladé vypoCtd umozZnuje extrapolaci kfivky i do oblasti velmi nizkych i wvysokych

pravdépodobnosti prekroceni.

3.5.2. Soucinitel odtoku (odtokovy koeficient)

Podle jednoduché definice Merze a kol. (2006) nebo Matousek (2010) soucinitel odtoku
udavd, jakd cast spadlych srazek se zméni v pfimy odtok. Byva oznacovdn C a uddva se bud
v procentech, nebo jako index o hodnoté 0 — 1. Matousek (2010) uvadi, Ze pokud odtokovy
koeficient dosahne hodnoty 0,95, je povodi vodou jiz zcela nasyceno a veskeré srazky se méni
v povrchovy odtok. Jedna se o jeden ze zakladnich zpUsob(, jak mezi sebou porovnat nékolik
povodi a jak zjistit jejich odtokové vlastnosti, presto Ize v odborné literature nalézt rozdilnosti, a
to jak v metodologii, tak v terminologii. Autofi Bulme, Zehe, Brontstert (2007) uvadi napftiklad
nazvy response factor nebo runoff ratio. Soucinitel odtoku je ovlivnén zejména vegetacnim
krytem a predchozi nasycenosti povodi. Podle ¢asového obdobi, pro které je tvoren, uvadi dva
druhy soucinitele odtoku, a to bud' za cely rok nebo za jednu srdzkovou epizodu (tzv. event-based

runoff coefficient).

Pravé porovnavanim soucinitel( odtoku, oznadovanych C, jednotlivych srazkovych epizod
se ve své praci autofi Bulme, Zehe, Brontstert (2007) zabyvaji. V tomto pfistupu je primarnim
Ukolem urceni a oddéleni jednotlivych epizod z pribézného méreni. Pfi pouZiti riznych metod
separace totiz pro stejnd data mohou vyjit znacné rozdilné vysledky. Nejobtiznéjsi je urcit konec

srazkové udalosti, tedy najit na poklesové vétvi hydrogramu bod (Cas), od kterého prestava
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pfevaZzovat povrchovy odtok nad bazalnim (zakladnim). Vyzkum je situovan do jizniho Chile, do
povodi Tres Arroyos na jiznim svahu sopky Volcan Lonquimay v nadmorské vysce 1080 — 1860 m
n. m. Povodi méa rozlohu 5,93 km?, z 80 % je pokryto plvodnim lesem a pramérny sklon ¢ini 40 %.
Je charakteristicé vyskytem mladych, vysoce poréznich vulkanickych pld. Roc¢ni srazky se pohybuji
mezi 2000 — 3000 mm. Vyska hladiny (podle konzumpéni kfivky pozdéji prepocitana na pritok),
byla méfena v 3 — 10-ti minutovych intervalech. Vyzkum byl proveden s daty za obdobi od ledna
2004 do brezna 2005. Autor v této studii porovnava nové vymyslenou metodu, jak separovat
jednotlivé epizody, se ctyfmi starSimi, bézné pouzZivanymi metodami provadénymi graficky za
pomoci hydrogramu. Tato nova metoda (nazyvana jako ,the constant — k method) je zaloZena na
vypoctu poklesového koeficientu k pro vsechny body poklesové ¢asti hydrogramu podle rovnice:

dQ 1

k:—E*m.

Koncem epizody lze nazvat bod (¢as) t. , od kterého je k pfiblizné rovno nule (pfiblizné proto, ze
pratok neni nikdy zcela konstantni). Analyzovano bylo nakonec 19 jednotlivych srazkovych epizod,
pro kazdou znich byl spocitan soucinitel odtoku kazdou z péti odliSnych metod separace.
Vysledné hodnoty povaZuje autor za prekvapivé nizké, u vétSiny epizod byl Cx < 3 % a ddle
upozornuje na rozdily ve vysledcich pfi pouziti riznych metod separace, a to zejména u hodnot

vyssich neZ 3 %, kdy se vysledky lisily o nékolik procent, v krajnich pfipadech i o vice nez 10 %.

Koeficient odtoku ma vztah k dvojité souctové care rocni hodnoty pritoku a srazek. Pokud
se jeho ro¢ni hodnota vyrazné neméni, tak ma tato dvojita souctova c¢ara v dlouhodobém pribéhu
charakter ptimky (Sir, Tesat, Lichner 2004). TéméF neménné hodnoty ro¢niho koeficientu odtok
byly od roku 1983 pozorovany v experimentalnim povodi Liz (Vimperska pahorkatina). To platilo
az do roku 1991, vletech 1992 se na dvojité souctové Care rocnich pratok(l a srazek objevila
vychylka a az do roku 1996 je ve vegetalni sezdné narusen jinak ustdleny pomér odtoku a srazek.

Od roku 1997 se vraci tento pomér k hodnotam dosahovanym pred rokem 1992 (Obrazek 4).
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Obrazek 4: Dvojita souctova cara rocnich pritok( a srazek povodi Liz s vyznacenou anomalii v

hydrologickém cyklu
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Podle autora méla tato neobvykld vychylka vyraznou externi pficinu. Usuzuje tak proto, ze
v povodi Liz nedoslo v tomto obdobi k Zddnym vyraznym zménam fyzicko-geografickych podminek
a zejména proto, Ze podobna anomadlie se vyskytla ve stejném obdobi i ve velmi vzdalenych
experimentalnich povodich v Zapadnich Tatrdch a v Rakousku. Za pfi¢inu byla oznacena erupce
sopky Mount Pinatubo na Filipinach dne 15. 6. 1991. Diky tomu se do atmosféry dostalo velké

mnozstvi sopecnych hmot, které ovlivnily globalni cirkulaci atmosféry.

Hodnocenim reakce povodi na srazkovou udalost, respektive odtokovym koeficientem, se
ve své prdaci zabyvd i Latron (2008). Na pfikladu malého stfedomorského povodi ukazuje
nelinearitu vztahu srazky-odtok, kdy velikost odtoku nema linedrni vztah s velikosti srazek, ale ma
velmi vyrazny sezénni charakter. Vyzkum se uskuteénil v povodi Cal Rodé ve Spanélsku, 130 km
severovychodné od Barcelony. Rozloha povodi je 4,17 km” a leZi v nadmofiské vyice 1104 — 1643
m n. m. a z vétsSiny je pokryto travnim porostem. Na pfikladu mésicnich hodnot odtokového
koeficientu a Uhrnu srazek za osmileté obdobi 1995 - 2002 ukazuje autor velkou variabilitu
odtokové odezvy, kdyz napfiklad pro mésice Cerven, cervenec a fijen s témér stejnym priimérnym
Uhrnem srdzek cca 70 mm dosahoval jejich odtokovy koeficient hodnot 4, 15, respektive 35 %.
Stejny jev, i kdyZ s jinymi hodnotami, ukazuji i mésice srpen, zafi, listopad. Autor popisuje dvé
hlavni pficiny této nelinearity. Prvni je odlisny pocet destivych dni v mésici (pocet dni s vice nez 1
mm srazek) pfi dosaZzeni stejného celkového Uhrnu, kdy mésice s mensim poctem destivych dni

vykazuji vétsi hodnoty odtokového koeficientu. Druhou a nejdulezZitéjsi pri¢inou je aktudlni
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hodnota evapotranspirace, cozZ je vieobecné pro stfedomorska povodi zcela zasadni faktor. Co se
tyka sezénniho rozloZeni, tak nejvyssich hodnot dosahoval koeficient na podzim a v zimé, tedy
v dobé vegetacniho klidu. Dale se autor zabyval hodnocenim samostatnych vyraznych srazkovych
udalosti, oznacovanych jako bourkovych (,,storm events”) v obdobi let 1995 — 1998. Pro analyzu
bylo vybrano 57 povodiovych udalosti, z nichz 23 bylo v letnim obdobi a 17 na jare. Pro jednotlivé
udalosti byly spocitany hodnoty odtokového koeficientu a poté byla zjistovana jejich zavislost na
hodnoté pratoku, uhrnu srazek, maximalni dvacetiminutové intenzité desté a hodnoté zakladniho
odtoku. Opét byla zjisténa pomérné vyrazna nelinearita a ani korela¢ni analyza neukdzala Zzadnou
vyznamnou zavislost. Autor nékolikrat zminuje, ze jevy zjisténé v této studii byly prokazany i

jinymi autory v dalSich povodich stejného charakteru.

V hydrologickém vyzkumu je odtokovy koeficient casto pouzivanym ukazatelem pro
porovnani vice povodi. Ve vétsiné studii se jeho hodnota pocitd pro vybrané srazko-odtokové
epizody, coZ umoznuje dobte zkoumat pfipadny vliv rozdilnych fyzicko-geografickych podminek na
odtokovy reZzim jednotlivych povodi. Pfi tomto pfistupu je nutné podle Norbiata a kol. (2009) dat
pozor, aby jednotlivé epizody byly jednoznacné casové oddéleny a aby mezi epizodami byl co

nejméné zastoupen povrchovy odtok.

3.5.3. Hodnoceni vysokych prutoku

Je jedna ze skupin déleni ukazatell podle (Clausen a Biggs 2000), ktery ve své praci déli 32
raznych ukazatell do tfi kategorii, jak bylo uvedeno v kapitole 3.2. Jak vyplyva z ndzvu, jedna se o
sledovani a hodnoceni situaci tykajicich se zvySeného vodniho stavu, respektive pritoku.
Hodnocenim vysokych pritok( se ve své studii zabyvaji naptiklad (Archer, Newson (2002), viz
kapitola 3.4.5) nebo Clausenn, Binggs (2000). Oba vyuZivaji stejného principu, a to hodnoceni na

zakladé prekroceni urcité hranice, konkrétné vybranych nasobk( hodnoty medianu.

V Ceské republice se analyzou povodiiovych stavil zabyva napftiklad Curda, Jansky, Kocum
(2011). Studie, situovana do oblasti centralni Sumavy, konkrétné povodi dvou zdroj@ feky Vydry —
Modravského a Roklanského potoka, ma nékolik cild, témi hlavnimi jsou jednak blizsi poznani
charakteru odtokového reZzimu v zajmové oblasti, posouzeni vlivu fyzicko-geografickych faktord
apod. a rovnéz analyza vybranych povodrovych uddlosti, tj. zkoumani mechanismu jejich vzniku,
porovnani miry extremity apod. Zajmové Uzemi, jak jiz bylo feceno, je tvofeno povodimi zdrojnic
feky Vydry (Modravsky a Roklansky potok) v oblasti tzv. Modravskych plani, jeho celkova rozloha
je 89,675 km?® a zavérovym profilem je vodomérna stanice Ceského hydrometeorologického
ustavu (CHMU) pod ndzvem Vydra - Modrava, nachdazejici se pFiblizné 100 m pod soutokem

Modravského a Roklanského potoka. Sit tokd a jejich rozvodnic je zndzornéna na Obrazku 5.
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Uzemi se nachazi v nadmotské vy$ce 977 — 1373 m n. m. a patfi diky tomu do chladné klimatické
oblasti. Srazkové je velmi bohaté, pro lokalitu Breznik jsou udavany primérné rocni Ghrny
1300 — 1600 mm. Podrobna charakteristika Uzemi je popsana vramci €lanku Curda, Jansky,

Kocum (2011).

Obrazek 5: Mapa zdjmového Uzemi a rozmisténi méficich stanic

Vodom&rmd stanice GHMU

FEmy profil PTF UK {automaticky hladinomér)

Srazkomar PIF UK (meteorologicka stanice)

4 = § A

Sradkomirna stancie CHMU Filipova Hut
Wodni tok hlavni

Veodri tok vedle§l
D Povodi Vydra-Modrava
E Fovedi Roklanskeho a Modravekého potoka
L 1 Dile povedi

I:___:| Experimentalni povedi

Zdroj: Curda, Jansky, Kocum (2011)

CHMU poskytl primérna denni data pritokd z vodomérné stanice Vydra-Modrava pro
zakladni analyzu vlastnosti odtokového rezimu a povodriového mechanismu za obdobi 1. 11. 1930
— 31. 12. 2008 (bez obdobi 1. 11. 1940 — 31. 10. 1948, kdy stanice byla mimo provoz). Pro
detailnéjsi prizkum a lepSi moZnosti pochopeni dané problematiky vybudovala Katedra fyzické
geografie a geoekologie Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy (KFGG PFF UK) postupné od
roku 2006 na vybranych tocich sit jedenacti automatickych méficich stanic. Blizsi popis této méftici
sité je v kapitole 4.2. Jednim z hlavnich cil( prace bylo posouzeni extremity povodrovych pritok.

Ktomu byla pouZita metoda spocivajici v porovnani variacniho koeficientu pred povodriovou
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situaci (Cvl) a béhem povodné (Cv2). Hodnota (Cv2) vyjadfuje miru variability oproti pritoku,
ktery by byl dosaZen, kdyby se povoden nevyskytla. Toto srovndni nam tedy dava informaci o
extremité povodriové udalosti vzhledem ke stavu pred jejim nastupem. Kvili odstranéni vlivu
doby trvani kulminacniho pratoku a délky povodnové viny, byl jesté spocitan tzv. index extremity
povodriového pritoku (lgp). Ten je roven podilu maximalniho desetiminutového pritoku za
obdobi jeden den pred kulminaci az den kulminace (KP) vici primérnému pritoku za obdobi pred
vzestupem povodnové viny (PP). Povodriové udalosti pro tuto analyzu byly vybrany z obdobi 1. 11.
2006 — 16. 7. 2009 na zakladé dosaZeni jednoletého pratoku Q;=29 m?/s (stanoveno CHMU)
v profilu Vydra-Modrava (suma hodnot pratok( z vlastnich stanic Modravsky a Roklansky potok
tésné nad soutokem). Celkové byly v daném obdobi nalezeny 4 takové situace. Vysledky vyse
uvedené analyzy pro povodnovou situaci 10. — 18. 4. 2009 jsou uvedeny v tabulce 3 Symboly D-8

az D-1 vyjadtuji pocet dni pred dnem vyskytu kulminace oznacenym DD.

Tabulka 3: Hodnoty ukazatel(l variability ve vybranych profilech

Tok Cvl Cv2 FP KP Tixp
Variabilita | WVariabilita Pramérny Maximaln{ KP/PP
D-8aiD-2 | D-1ai DD | pritok D-8 |dosaieny pri-
(10.4.—16.4.) | (17.4.—18.4.) ai D-2 tok D-1 az
(m?.51) DI (m#.s1)
Bieznicky p. 0,29 0,31 0,637 1,243 2,0
Ptadi p. 0,14 0,43 0,459 1,072 23
Cernohorsky p. 0,14 0,36 0,516 1,278 25
Cikénsky p. 0,12 1,12 0,251 1,168 4,7
Rokytka 0,25 0,69 0,505 1,607 3.2

Zdroj: Curda, Jansky, Kocum (2011)

Zjisténé hodnoty slouZily jako vstupni data dalsi analyzy, a to zjisténi vlivu fyzicko-geografickych
podminek povodi na extremitu povodné na zadkladé vzajemné korelace. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 4.
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Tabulka 4: Hodnoty korela¢niho koeficientu pro vybrané fyzicko-geografické charakteristiky

Uka- Podfl ra-| Lesna- | Charak- | Plocha | Délka | Stfednf | Primér- | Hustota
zatel selinist | tost (po- |teristika| povodi toku sklon | nysklon| (km/
extre- (%) dil %) | povod{ | (km?) (km) toku svahi km?)
mity (c) (%) povod{
(stupné)

Cuvl -0,150 | -0,756 | -0461 |(-0,100 [ -0,250 0,178 0,189 0,265
Cv2 0962 | 0655 | 0904 [-0,690 |-0591 |-0842 |-0,602 |-0,692
Tixep 0943 | 0748 | 0862 |-0596 | -0482 |-0,828 | -0,658 |-0,630

Zdroj: Curda, Jansky, Kocum (2011)

Autofi ukazuji zejména na silnou korelaci s vyskytem raselinist v povodi. Vzhledem ke kratké dobé
méreni je ale vysledky nutné brat srezervou a v budoucnu vSechny domnénky potvrdit nebo

vyvratit. V této oblasti probiha vyzkum i v soucasné dobé.

3.5.4. Hodnoceni nizkych pratok

Na rozdil od vysokych pritokd, jejichz vyskyt je podle Searcyho (1959) ovlivnén zejména
klimatickymi, fyzicko-geografickymi a vegetacnimi poméry, jsou nizké prltoky vyrazné vice
ovlivnény geologickymi podminkami povodi. Nizké pritoky se vétSinou vyskytuji v dobé, kdy
ustava na delsi ¢as povrchovy odtok (napf. diky absenci srazek) a za¢nou se vycerpdavat zasoby
podzemni vody. Problematikou nizkych pratokd (tzv. low-flow variables) se ve své praci detailné
zabyva Smakhtin (2001). Nejprve uvadi moZnosti urceni tzv. ,horni hranice” nizkého pritoku, tedy
hodnoty, kterd nesmi byt prekrocena, aby pritok mohl byt oznacen jako nizky. MUZe to byt
napfiklad hodnota primeérného rocniho pritoku nebo hodnota medianu z ro¢ni casové fady.
Pouziti medianu povaZuje autor za vhodnéjsi, protoZe vzhledem ke kladné Sikmosti, kterou
pratokovd data Casto mivaji, ma median mensi hodnotu nez primér. Rozdil mezi nimi se jesté
zvétsuje s kratSim ¢asovym krokem pouZitych dat. Pro nase zemépisné podminky povazuji Dub a
Némec (1969) za hranici nizkého pritoku nejc¢astéji hodnotu Qszss nebo Qaes, Obecné pfi této

hodnoté musi byt jesté udrZzovana biologickd rovnovaha toku.

Smakhtin (2001) pro hodnoceni nizkych pratokd vyuzivd ¢aru prekroceni (viz kapitola
3.6.2). Za horni hranici povaZzuje hodnotu medianu fady pratokovych dat, neboli hodnotu pritoku,
ktera je dosazena nebo prekrocena v 50 % ze sledovaného obdobi. Cést kiivky, vymezend touto
hranici podava na zakladé svého tvaru informaci o pfitoku podpovrchové vody. Cim je kiivka ve
své koncové casti strméjsi, tim je pritok podpovrchové vody mensi nebo rozkolisanéjsi. Jako dalsi
mozny ukazatel variability nizkych pratok( uvadi Smakhtin (2001) nebo De Girolamo a kol. (2007)

pomér Q50/Q90 (hodnota pritoku prekrocend v 50 %, respektive 90 % sledovaného obdobi).
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Na rozdil od vysokych pratokd, jejichZ vyskyt je podle Searcyho (1959) ovlivnén zejména
klimatickymi, fyzicko-geografickymi a vegetacnimi pomeéry, jsou nizké pritoky vyrazné vice

ovlivnény geologickymi podminkami povodi.

3.5.5. Zpozdéni odtoku

Zpozdéni odtoku, oznacované také jako lag time, nebo doba zdrzeni, vyjadfuje dobu mezi
zaCatkem nebo maximem srazek a kulminaci pratoku, jehoz hodnota vzrostla diky témto srazkam
(Pavlasek, Maca, Redinova 2006). Tato doba mGze byt ovlivnéna riznymi faktory, podle Bakera
(2004) jsou to zejména vlastnosti pldy a zastavénost povodi, nebot komunikace a zastavéné
objekty brani vsaku vody do pldy a vyvolavaji tak povrchovy odtok, ktery je rychlejsi nez
podpovrchovy. DalSimi faktory mohou byt napf. geomorfologicky charakter povodi, vegetacni
kryt, pfedchozi nasycenost povodi a v neposledni fadé také intenzita srazek. Dobu zpozdéni Ize
pomérné dobfe pozorovat napfiklad z hydrogramu, ve kterém je kromé pratoku zndzornén i vyvoj

srazek ve stejném casovém meéfritku (viz Obrazek 6).

Pravé vlivem intenzity srazek na zpoZdéni odtoku se ve své praci zabyva (Pavlasek, Maca,
Redinova 2006). Mimo jiné zde pomoci jednotlivych povodfiovych epizod zkoumad zavislost doby
od zacatku desté do kulminace na pridmérné intenzité srazek. Vyzkum probihd na dvou
experimentalnich povodich — Modrava 1 a Modrava 2, vytvofenych Katedrou vodniho
hospodafstvi a Katedrou biotechnickych Gprav krajiny Fakulty lesnické a environmentalni Ceské
zemédélské univerzity v roce 1998 v okoli Modravy na Sumavé. Povodi Modrava 1 o rozloze 0,1
km® je pokryto odumielym lesem, Modrava 2 s rozlohou 0,16 km’ pasekou. Data byla méfena
v hodinovém kroku. Z vysledkll vyplivd, doba od zacatku desté ke kulminaci se zkracuje s rostouci
intenzitou srazek, coZ je podle autora zplisobeno navysenim povrchového (rychlejsiho) odtoku.
Rozdily mezi obéma povodimi témér nejsou, delSi doba do kulminace je zaznamendna u
povodinovych situaci svice neZz jednim vrcholem, prerusovanou c¢arou jsou naznaceny

predpokladané limitni hodnoty.
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Obrazek 6: Zavislost doby od zacdtku desté ke kulminaci na intenzité srazek pro povodi Modrava |

(M1) a Modrava Il (M2)
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Zdroj: Pavlasek, Maca, Redinova 2006

Autor se rovnéz domniva, Ze zkraceni doby muize byt vyznamné ovlivnéno pudni vihkosti
na pocatku srazkové udalosti, tato domnénka vsak nebyla prokazana, protoZze povodi nejsou

pfistrojové vybavena pro méreni této charakteristiky.

Kromé pfristrojového méreni pldni vlhkosti lze urcit nasycenost povodi pred srazkou i
z empirickych vztahl, casto je ktomu vyuZivan napfiklad koeficient API30 (Antencedent
Precipitation Index), ktery vyjadfuje nasyceni povodi srazkami spadlymi v obdobi 30 dn(i pred
danou epizodou (BartGnkova 2010). Udava se v milimetrech a Ize ho vypocist podle nasledujici

rovnice:

API30 =

n
Hg; * ct,

=1

kde Hs je vyska srazek, index i je poradové Cislo dne a c je evapotranspiracni konstanta, ktera pro

nase poméry ma hodnotu 0,93.

Zjistovani zpozdéni odtoku pomoci hydrogramu a hyetogramu povodriové ma vyhodu ve
své jednoduchosti, kdy se pouze sleduje rozdil mezi dobou maximalni intenzity srazek a vrcholem
hydrogramu, pro ziskani presnych vysledkd je vSak potfeba mit data s dostatecnym casovym
rozliSenim, zejména pro intenzivni privalové desté a pro mensi toky v experimentalnich povodich

(pro takové pripady nejlépe data desetiminutova, maximalné hodinovd). RovnézZ je nutné brat
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v Uvahu predchozi nasycenost povodi, jejiz rozdilnd hodnota mizZe zpUsobit rlzné vysledky pro

dvé srazkové udalosti se stejnymi vlastnostmi.

3.5.6. Metoda IHA (Indicators of Hydrologic Alteration)

Dalsi moznosti, jak zhodnotit zmény v odtokovém rezimu je tzv. metoda Indicators of
Hydrologic Alteration (zkrdcené IHA). Hlavnim cilem této metody je posouzeni stavu toku nebo
ficniho ekosystému z biologického hlediska, i pfesto ndm ale podava informace o variabilité
odtokovych pomért. Vyvinul ji Richter a kol. (1996) a je blize popsana v jeho dile. Metoda /HA
posuzuje vliv zasahU c¢lovéka (jako stavba vodnich dél, ¢erpani podzemni vody, rozsahlé zmény ve
vyuzivani krajiny v povodi apod.) na odtokovy reZzim povrchové i podzemni vody. Vyuziva k tomu
33 jednotlivych ukazatell, jejichz hodnoty jsou vzajemné porovnavany pro obdobi pred a po
uréitém lidském zasahu. Téchto 33 ukazatelld bylo vybrano, vzhledem k vyse uvedenému Gcelu
této metody, tak, Ze maji urcity vliv na zdravotni stav toku. Jejich celkovy vycet mlzeme nalézt
v praci Richter a kol. (1996). Autor ve své praci rovnéz uvadi postup pfi pouziti IHA metody: a)
definovani dostupnych dat; b) spocitani vSech 32 ukazatel( pro kazdy rok zkoumaného obdobi
pfed i po zasahu; c) pro kazdy ukazatel urcit stfedni hodnotu (primér nebo median) a
charakteristiku rozptylu (napf. variaéni koeficient) zvlast za obé obdobi; d) vzajemné porovnani
jednotlivych hodnot z obdobi pfed a po zasahu. Vysledek se udava jako procentudlni vyjadreni
hodnoty po zasahu vzhledem k hodnoté téhoZ ukazatele pred zasahem. V 90. letech byl organizaci

The Nature Conservancy vyvinut software, ktery cely proces IHA metody zautomatizoval.

Prednosti této metody by mél byt vhodny a promysleny vybér 33 jednotlivych ukazateld,
jejichz vysledky nam pti hromadné interpretaci poskytuji informace o stavu ekosystému po zméné
odtokovych pomér(i v disledku vySe popsanych lidskych vliva, jak ale Fikaji Olden a Poff (2003), ne
vSechny jsou vybrany zcela vhodné, protoze nékolik ukazateld je na sobé vzajemné zavislych a

jejich vysledky se navzajem ovliviuji.

3.5.7. Shlukova analyza

Pro vzdjemné porovndni hodnot zvétSiho mnoistvi povodi se dobfe hodi metoda
shlukové analyzy (nebo také klastrové analyzy, z anglického cluster analysis, CLU). Metoda je
zaloZena na vysetfovani podobnosti vicerozmérnych objektd a jejich seskupovani do tfid, neboli
shlukli, na zakladé zjisténé podobnosti. Podle zpUsobu shlukovani se déli na hierarchické a
nehierarchické (Meloun, Militky 2002). Je mozné sledovat jak podobnost jednotlivych objektd, tak
i podobnost proménnych. Vysledky lze prehledné graficky znazornit pomoci tzv. dendrogramu,
neboli stromu shlukd, ktery odhaluje skupiny objektd nebo proménnych, které vykazuji nejsilnéjsi

korelacni vazby (Bartrikova 2010).
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Metodu hierarchického shlukovani ve své praci pouzila Bartlirikova (2011). Tato prace je
zaméfena na zkoumadni vlivu lesnich disturbanci na odtokovy rezim na pfikladu sedmi povodi
z oblasti centralni Sumavy. Shlukovda analyza byla provedena pomoci programu Matlab a byla
zvolena metoda prdmérova. Podrobny popis metodiky lze nalézt v praci (Meloun, Militky 2002).
Autorka rozdélila aplikaci shlukové analyzy na nékolik ¢asti. Nejprve byly hledany nejvice a
nejméné sobé podobné skupiny povodi, v druhé fazi byla snaha o porovnani vybranych srazko-
odtokovych epizod a posouzeni vlivu zdravotniho stavu lesa na odtok. Byly vybrany ty epizody, kdy
hodinovy Uhrn srazek presdahl 10 mm a kdy srazky zasahly celé Uzemi, nebo alespon dvé povodi
s rozdilnym zdravotnim stavem lesa, celkem bylo zanalyzovdno pét epizod. Na zavér byla pomoci
shlukové analyzy provedena analyza proménnych, kdy byla hleddna podobnost a vzajemné vazby
ukazatelll — fyzicko-geografickych, zdravotniho stavu lesa, pfi¢innych srazek a odtokové odezvy.
Z této posledni casti byly zjistény nasledujici vysledky. Jeden shluk spolu vytvotily symetrie,
Spicatost a délka povodnové viny, tyto ukazatele spolu tedy bezesporu souvisi. Dalsi shluk tvofrily
vySka a intenzita srazek, na dalsi hierarchické drovni se k nim ptidava vyska odtoku a v poslednim
shluku je vykreslena zavislost délky srazky, indexu APl 30 a doby zdrZeni odtoku (lag time). Z toho
vyplivd, Ze délka srazky a predchozi nasyceni povodi ovliviiuji velikost zdrzeni maximalniho odtoku

za maximalni srazkou. Na Obrazku 7 je ukazka grafického vyjadreni vysledk( popsané analyzy.

Obrazek 7: Ukazka dendrogramu shluk(l vytvofeného metodou shlukové analyzy
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Zdroj: Bartlnkova, 2011
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Shlukovou analyzu poutZil i (Krdlovec 2011) ve svém vyzkumu v parovych experimentalnich
povodich Zbytiny. Pomoci této metody autor proved! detailnéjsi analyzu pfic¢innych proménnych a
zavislych proménnych, odvozenych z hydrogramu a hyetogramu. Rozbor byl proveden pro 28
vybranych vyznamnych (povodnovych) srazko-odtokovych epizod. Kritéria pro vybér udalosti byly
nasledujici: k dispozici byly kompletni a presné ldaje o srazkach a prutocich v desetiminutovém
kroku, jednalo se pouze o jednoduchou povodrovou vinu, srdzky mély v obou povodich velmi
podobny celkovy Uhrn a ¢asové rozloZzeni béhem epizody. Z pficinnych zavislych byly pro analyzu
pouzity: vysSka, trvani a prlmérnad intenzita srdzek a ukazatel predchozich srazek API30.
Z proménnych zavislych bylo vybrano sedm ukazatell, a to: doba trvani vzestupné a poklesové
vétve hydrogramu, celkova doba od pocdatku srazky do konce poklesové vétve, dobu od pocatku a
maxima srazky ke kulminaci, hodnotu specifického kulminac¢niho pritoku a objem povodrové
viny. Pomoci shlukové analyzy pak byly uréeny typy pfi¢innych podminek, pfi kterych prokazatelné
dochazi v povodi knavySeni pritoku vreakci na spadlé srazky. Vysledky ukazaly v povodi
Tetfivéiho i Zbytinského potoka tfi typy pfi¢innych podminek, pouze pro Zbytinsky potok jesté

jeden typ navic. Typy pric¢innych podminek jsou nasledujici:

1. Prvni skupinu tvori kratsi, intenzivnéjsi ale méné vydatné srdzky spadlé na nenasycené
povodi. Hodnoty kulminacniho pritoku jsou nizké a objem povodriové viny maly. Reakce
na srazky je pro obé povodi stejné rychla, ale luéni povodi (Zbytinsky potok) dosahuje
rychleji kulminacniho pritoku (cca o 20 min)

2. Druhy typ je charakterizovan nadprimérné intenzivnimi a trvajicimi srazkami
s nadprlimérnym Uhrnem, dopadajicich na nadprimérné nasycené povodi. Tento typ tak
vede knejvétsim povodnim. Kulminacéni specificky pratok je pro Zbytinsky potok
v priméru 26krat vétsi nez pramérny specificky odtok, pro Tetfiv¢i potok dokonce 41krat.

3. Treti spolecny typ je dan nadprimérnou dobou trvani srazek, primérnym uhrnem,
podprimeérnou intenzitou a prlimérnou nasycenosti povodi. Vznikaji tak dlouhotrvajici
stfredné velké povodné. Pfi tomto dosahuje naopak dfive kulminace vice zalesnény

Tetfivéi potok, coz Ize podle autora vysvétlit odliSnymi pidnimi podminkami obou povodi.

3.5.8. lzotopova metoda

Tato metoda, nazyvéna napf. metoda stabilnich izotop(, je zaloZena na sledovani obsahu
stabilnich, tj. neradioaktivnich izotop( kysliku a vodiku ve vodé (oznacovanych jako stopovace).
V pfipadé studii v mensich experimentalnich povodich se v naprosté vétsiné pripadl pouzivaji
stabilni izotopy '®0 a °H (tzv. deuterium), a to hlavné z nékolika ddvodd: nepodléhaji

radioaktivnimu rozpadu, jsou konzervativni (na rozdil od rozpusténych pevnych latek nebo plyni)
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a predevsim je jejich vstup do povodi prostfednictvim srazek zavisly na faktorech, které jsou
pomérné snadno méfitelné, zejména na teploté vzduchu (Sanda a kol. 2011). Zimni srazky
obsahuji méné tézsich izotopl nez srazky letni. Diky tomu lze na zdkladé odebranych vzork( vodu
z jednotlivych srdzek sledovat od dopadu na zemsky povrch az do chvile, kdy opusti povodi
zavérovym profilem. S rozvojem techniky md tato metoda v hydrologii stale vice moznosti vyuZiti,
zasluhu na tom md hlavné novd moznost vyuZziti laserové spektroskopie. Oproti doposud
pouzivané hmotnostni spektroskopii je tato varianta vyrazné levnéjsi, snaze proveditelna a se
stejnou kvalitou vysledk(. UmozZnuje tak vytvaret obsahlejsi soubor dat, ktery vice pfrispiva
k novym poznatkdim o tvorbé odtoku. Proménlivost mnoZstvi 0 a ?H ve vodé je popsana jako
relativni Ubytek téZ3ich izotopt vi¢i standardu a je vyjadiena pomoci tzv. delta hodnot (6'%0 a &
’H ). Jako standard byl zvolen ,Standard Mean Ocean Water” (V-SMOW), uréeny Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii ve Vidni (IAEA)(Sanda a kol. 2011). Dvé hlavni vyuZiti metody
stabilnich izotop(l jsou podle Sandy a kol. (2011) separace sloZek odtoku a uréeni doby zdrzeni
vody v povodi (doba od dopadu srazek na povrch do jejiho opusténi povodi zavérovym profilem).
V ramci Ceské a Slovenské republiky dochazi ke kontinudlnimu méfeni obsahu stabilnich izotopt
napfiklad v téchto povodich: Uhlitska, Jezdeckd, Bila Smédda a Velka jizerska louka v Jizerskych

horéch, Jalovecky potok v Zapadnich Tatrach a Cervik v Beskydech. Charakteristika téchto povodi

a zejména nékteré zakladni vysledky jsou uvedeny rovnés v praci (Sanda a kol. 2011).

Pro ureni doby zdrZeni vody v povodi, jinak také izotopového datovani, pouzil sledovani
stabilnich izotopU napfiklad (Holko a kol. 2008). Cilem prace bylo urcit primérnou dobu priichodu
vody povodim v rdzné velkych povodich v Slovenské a Ceské republice. Pouzil k tomu postup
zaloZeny na aproximaci koncentraci stopovace ve srazkach a v odtoku. Tato metoda vyuziva faktu,
Ze koncentrace stopovace v odtoku jsou oproti koncentracim ve srazkach fazové posunuté a maji

mensi amplitudu. Primérnou doba prichody vody lze spocitat bud na zdkladé poméru amplitud:

nebo na zakladé fazového posunu:

kde 7, je primérnd doba prichodu, f je pomér amplitudy koncentrace stopovace v odtoku
k amplitudé ve srazkach a a je fazovy posun mezi obéma sinusoidami. PFi pouZiti mési¢nich nebo

dennich dat se misto 2w dosazuje 2m/12, respektive 21 /365. Ve studii byly pouZity obé rovnice.

40



Konkrétné slo o vyzkum v subpovodich horniho Vahu a v povodi Uhlitska v Jizerskych horéch.
V oblasti horniho Vahu to byly povodi horské ¢asti Jaloveckého potoka (22,2 km?), celé povodi
Jaloveckého potoka (45 km?) a celé povodi horniho Vahu po Liptovsky Mikula$ (1095 km?), povodi
Uhlifska ma rozlohu 1,78 km? a zastupuje tak ve vyzkumu kategorii malych povodi. Pouzity byly
pro vSechna povodi Udaje od roku 2005. Nejkratsi priimérna doba prichodu byla zjisténa v povodi
Uhlirskd, pro Vah po Liptovksy Mikulds 14 mésicQ, pro celé povodi Jaloveckého potoka 17 mésicl
a pro jeho horskou ¢ast 19 mésicl. Autor poukazuje na zkracujici se dobu prichodu s rostouci
velikosti povodi v pfipadé slovenskych a rovnéz upozornuje, Zze pro horskou cast povodi
Jaloveckého potoka byly riznymi jinymi metodami zjistény hodnoty 13 i 32 mésicu, tedy znacné
odlisné. Podotykd proto, Ze pro zpresnéni vysledkll je nutnd co nejdel$i fada pozorovani
umoznujici pouziti slozitéjSich metod a Ze je nutno brat v potaz i ptirodni poméry povodi a

konfrontovat vysledky s poznatky z jinych postup.

3.6. Grafické vyjadreni variability

3.6.1. Hydrogram

Hydrogram, neboli ¢ara pratokl je jednim z prostfedkd, jak vyjadrit velikost odtoku a
zaroven podava velmi nazornou informaci o jeho proménlivosti (Netopil 1970). Jednd se o graf,
znazornujici zavislost velikosti pratoku (osa y) na case (osa x). MlZe byt vytvofen pro jakkoliv
dlouhé ¢asové obdobi (napfiklad jedna povodriova epizoda, jeden rok apod.), je proto vhodny pro
porovnani povodi s nestejné dlouhou dobou meéfeni a jeho hlavnim vyznamem je grafické
vyjadreni zmén pratoku v ase (Trizna 2004). Ukazka ro¢niho hydrogramu dvou tok( je na obrazku
8 v kapitole 1.2.5. Hojné se hydrogram vyuziva napftiklad pro charakteristiku povodriovych vin, kdy
se Casto do grafu vyjadfi i mnoZstvi a Casovy pribéh srazek — tzv. hyetogram. Takto upraveny
hydrogram poskytuje komplexnéjsi informaci o dané srazko-odtokové, popfipadé povodriové
epizodé. Na ukdzce z prace (Pavlasek, Maca, Redinova 2006) v Obrazku 8 miZeme vidét, jaké
veli¢iny lze z takového hydrogramu napfiklad vycist: velikost srazkového uhrnu (Hs), doba trvani
srazkové uddlosti (Tp), maximalni intenzita srdzky (im..), primérna intenzita srazky (ig), vyska
odtoku (Ho), doba trvani hydrogramu (T.), kulminac¢ni pritok odtokové viny (Qg), doba trvani

vzestupné vétvé hydrogramu (Ty), doba od zacatku desté ke kulminaci (Ty).
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Obrazek 8: Ukazka hydrogramu a hyetogramu jedné srazko-odtokové epizody
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Zdroj: Pavlasek, Maca, Redinova 2006

Hydrogram pratokové viny mlizeme rozdélit na vzestupnou vétev, vrchol (nejvyssi pratok)
a sestupnou vétev. Podle strmosti obou vétvi si miZeme vytvofit uréitou predstavu o reakci
povodi na sradzky z hlediska ¢asového. Z tvaru hydogramu je dobfe patrnd i povaha koeficientu
asymetrie (viz kapitola 3.3.3), miZeme poznat, zda je Sikmost dat (tedy odchylka od symetrického
rolzoZeni) kladna, nebo zaporna. Hydrogram odotkové viny na Obrazku 8 je mirné vice protahly na
pravé strané, koeficient Sikmosti by tedy byl kladny. Souvislosti a vazby mezi nékterymi
vlastnostmi hydrogramu a hyeotgramu zkouma pomoci shlukové analyzy (Kralovec 2010). Stejné
tak je zkoumana zavislost nékterych proménnych v praci autord Pavlasek, Mdca, Redinova (2006)
pro povodi Modrava | (M1) a Modrava Il (M2). Pferusovanou carou jsou opét znazornény
predpokladané limitni hodnoty. Doba trvani hydrogramu rostla Umérné s dobou trvani srazek
(Obrazek 9), zatimco doba trvani vzestupné vétve se zvySovala s rostouci délkou trvani srazek jen
do uréité hodnoty, tzv. doby rovnovainého stavu (Dingman, 2002, cit. v Pavlasek, Maca, Redinova
2006) a déle tato hodnota zlstavala témér stejnd, viz Obrazek 10. Z Obrazku 11 lze vycist, jaky
minimalni srazkovy Uhrn mzZe zpUsobit kulminacni pritok dané velikosti a zaroven mizeme zjistit

minimalni hodnotu kulminacniho pritoku (zndzornéno prerusovanymi ¢arami).
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Obrazek 9: Zavislost doby trvani hydrogramu na dobé trvani srazek
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Obrazek 10: Zavislost doby trvani vzestupné vétvé hydrogramu na dobé trvani srazek
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Obrazek 11: Zavislost velikosti kulminacniho pritoku na velikosti srazkového Uhrnu
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Zdroj: Pavlasek, Maca, Redinova 2006

Jedno z dalSich moznych vyuziti hydrogramu je odliseni slozky bazalniho odtoku od
odtoku povrchového pfi kratkodobych srdzko-odtokovych epizodach. Priklad ¢tyf takovych metod
je uveden v praci autorll Blume, Zehe, Bronstert (2007), dnes jsou ale casto nahrazovany
metodami modernéjsimi a presnéjsimi, napriklad metodou stabilnich izotop( (viz kapitola 3.5.8)
V idealizovaném pfipadé se v dobé pred a po srazkové epizodé pratok rovna bazalnimu odtoku a

je vyjadren témér rovnou linii, pfi srazkové epizodé je pratok navySen o odtok povrchovy

vrve

Nékteré ze zpUsobu grafického vyjadreni pouzil ve své praci Mathys a kol. (1995), ktery se
jako jeden z mnoha zabyvd posouzenim vlivu lesa odtokovy reZzim. Porovnavd mezi sebou dvé
mald povodi s velmi odlisnym vegetaénim pokryvem. Jedna se o povodi Laval (0,86 km?; 78 %
Gzemi bez vegetace) a Brusquet (1,08 km? 13 % Uzemi bez vegetace, zbytek prevainé lesy)
nachazejici se na jihovychodé Francie. Primérny dlouhodoby rocni Uhrn srazek pro obé povodi
¢ini 850 mm, dvé hlavni obdobi srazek jsou duben-kvéten a zafi- fijen. Vyzkum probiha na zakladé
hodnoceni jednotlivych srazko-odtokovych epizod, nikoliv celého datového souboru (zplsob
vybéru jednotlivych epizod neni v praci blize popsan) v obdobi 1987 - 1993. Povodi jsou oznacena
jako stfredomorska a vyznacuji se velmi nizkou hodnotou zékladniho odtoku, proto ho nelze pouzit

jako ukazatel stavu povodi pred srazkovou epizodou.

Nejprve autor vytvofril tzv. ,kfivku srdzkové odezvy“, pomoci které porovnaval, jaka je
potfebnd vyska srazek vzhledem k predchazejicimu obdobi sucha, aby se zménila hodnota

pratoku. Vysledny graf je pro ilustraci zndzornén na Obrazku 12. U povodi Laval (prevdiné bez
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vegetace) si mGZzeme vSimnout, Ze od vysky srazek pfiblizné 9 mm se vidy zméni velikost odtoku,

bez ohledu na délku predeslého obdobi bez desté.

Obrazek 12: : Ukazka kfivky srazkové odezvy povodi Laval (vlevo) a Brusquet (vpravo)
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Zdroj: Mathys a kol. 1995
Pozn.: symbol ¢tverce predstavuje nezménény odtok, trojuhelnik znamena zménu velikosti odtoku

Déle autor porovnava pfi stejném uhrnu srazek tvar hydrogram( a maximalni pratoky
obou povodi. Hydrogram povodi Laval, které je témér bez vegetace, ukazuje vétsi citlivost na
intenzitu srazek, ma vice vrcholl podle ménici se intenzity. Oproti tomu hydrogram povodi
Brusquet ma vyrazné vyrovnanéjsi tvar. Doba koncentrace (doba, za kterou voda povrchové
dotece z nejvzdalenéjsiho mista povodi do zavérového profilu (Matousk 2010) je v povodi Laval
0,5 — 1 hodina, v pfipadé Brusquet jsou to 1 — 2 hodiny, prestoZe obé povodi maji témér stejny
tvar i sklonitostni poméry. Maximalini pritoky dosahuji pfi stejném Uhrny srazek vyrazné vyssich
hodnot v povodi Laval. Ve vSech z 21 posuzovanych pfipadl dosahuje maximalni pritok povodi
Laval alespon dvojndsobku hodnoty z povodi Brusquet, v 16 pfipadech pétinasobku a v 8

pfipadech dokonce desetinasobku.

PFi porovnani hodnot odtokového koeficientu autor dospél k nasledujicim vysledkiim. Ve
vSech povodnovych epizodach dosahuje povodi Laval hodnot kolem 0,9, kdeZto povodi Brusquet
pouze kolem 0,4. | v pripadech, kdy obé povodi méla stejny Uhrn srazek, dosahovalo povodi

Brusquet 10 — 40 % hodnoty koeficientu povodi Laval.

Z této studie lze tedy vyvodit, Ze zalesnénost povodi zasadné ovliviiuje povodiovy rezim -
snizuje hodnoty maximalnich i celkovych povodriovych pratokd, prodluzuje dobu koncentrace a

snizuje rozkolisanost pritoku v zavislosti na intenzité srazek.
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3.6.2. Cara prekroéeni

Céra prekrogeni neboli histogram kumulativnich &etnosti, je dalsi ze zpGsobd, jak graficky
vyjadrit variabilitu odtoku. Kfivka ndm dava informaci o hodnotach pritoku ve sledovaném
obdobi, respektive kolikrat za dané obdobi byla urcitd hodnota pritoku dosaZena ¢i prekrocena —
jinymi slovy je to vztah mezi rozsahem a frekvenci hodnot pritoku (Smakhtin 2001). Jedna se o
graf, ve kterém je na ose x vyjadrena vzestupné doba prekroceni, a to bud absolutné (pocet dni,
hodin apod.), nebo relativné (urcita ¢ast sledovaného obdobi v procentech) a na ose y hodnoty
pritoku. Cara prekroceni mlze byt vytvorena z dat s riiznym ¢asovym rozliSenim (roéni, mésiéni,
denni), ¢im kratsi ¢asovy interval, tim podava kfivka detailnéjsi informace. Stejné tak muze byt
tvofena z nestandardnich m-dennich nebo m-mési¢nich dat, takova data musi byt nejprve
vytvorena pomoci klouzavého priméru (Smakhtin 2001). Nejcastéji je cara prekroceni
konstruovana pro jeden rok s pouzitim prdmérnych dennich pritok(. Chceme-li pfi porovnavani
raznych povodi odstranit vliv odlisné rozlohy povodi, mizeme hodnoty pritokl (na ose y) vydélit
plochou povodi, stejné tak pfi odlisnych rocnich primérnych pritocich mizeme pritoky prevést
na procentudlni ¢ast z ro¢niho priiméru. Po takovychto Upravach mizeme mezi sebou porovnavat
i toky s odliSnou rozlohou a vodnatosti (Netopil 1970). Z vysledného grafu poté miZeme odedist
hodnotu M-dennich pritokt, tedy pratokd, které jsou dosazeny nebo prekroceny M dni v roce a
zdroven pocet dni, po které byl dany pritok prekrocen. Nejcastéji se hodnoty uvadi v 30-ti
dennich intervalech, nebo v procentudlnim vyjadreni sledovaného obdobi. Tvar kfivky je ovlivnén
zejména srazkovymi poméry v povodi, jeho velikosti a fyzicko-geografickymi podminkami, ale také
starim.

Na zakladé tvaru ¢ary prekroceni lze odvodit nékteré charakteristiky odtokového rezimu
daného povodi. Cim je tvar kfivky na celém svém pribéhu strmé;jsi, tim je vy$si variabilita toku a
prevlada odtok povrchovy. Naopak ¢im ma kfivka rovnéjsi priibéh, tim je odtok vyrovnanéjsi a
ovlivnény bazalnim odtokem. Dalsi vlastnosti Ize vyvodit z tvard kfivky na jejich koncich. Sklon
kfivky na jejim dolnim konci ndm muze dat zakladni predstavu o zdsobdach podpovrchové vody
v povodi. Cim ma tato &ast rovnéjsi pribéh, tim vétsi mazeme predpokladat zasoby podpovrchové
vody, nebot v pfipadé nizkych pratokd (v suchych obdobich), dokdZze povodi vyrovnavat odtok
pravé z téchto zasob. Naopak pfi nedostatecnych zasobach béhem obdobi sucha pratok rychle
klesa a kfivka ma svém dolnim konci strméjsi tvar (Searcy 1959). Strmy tvar horniho konce kfivky
svédci o vyskytu malého mnozstvi velmi vysokych hodnot pritoku. Kromé zakladniho hodnoceni
odtokového rezimu uvadi Searcy (1959) i dalsi Ucely pouziti, a to napfiklad ve studiich o vlivu

geologického podlozi, ve studiich o hydro-energetickém potencialu tokl nebo o kvalité vody.
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Céru prekrogeni, neboli Flow duration curve (FDC), pouzivé ve své praci napt. Brown a kol.
(2005). Na ptikladu dvou odliSnych povodi ukazuje moZnost vyuziti Cary prekroceni pro hodnoceni
vlivu zmény krajinného pokryvu na variabilitu odtoku, respektive na odtokovy rezim. Prvnim
prikladem je povodi Red Hill ve staté Novy Jizni Wales (Australie) ve kterém doslo k vysazeni
borovic na pdvodni pastviny. Jedna se o povodi s velmi nizkymi pridmeérnymi dennimi pritoky, kde
mUzZe tok i zcela vyschnout. Porovnava zde dvé rocni ¢ary prekroceni-prvni po jednom roce od
zalesnéni, druhou po osmi letech. Ukazuje se, Ze s klesajici hodnotou pratok( se obé ¢ary vice a
vice lisi, nejvice v oblasti nizkych pratok(. Zatimco po jednom roce od zalesnéni je minimalni
pratok prekrocen po cely rok, po osmi letech uz pouze v necelych 45 % a ve zbylé ¢asti roku je tok
vyschly. Ve druhém pripadé se jednd o povodi Wights ve staté Zdpadni Australie. Zde doslo
naopak ke zméné z plvodniho lesa na pastviny. Vysledek je velmi podobny prvnimu pfipadu.
V dobé, kdy bylo povodi zalesnéné, pfes 30 % roku byl tok vyschly, po zméné na pastviny tento
podil klesl na nulu a naopak se zvétsila hodnota pritoku, kterd byla dosazena nebo prekrocena po

cely rok.

Za stejnym Ucelem, tedy posouzeni vlivu zmén krajinného pokryvu na odtokové poméry,
pouziva ¢ary prekroceni ve své praci i Kulasova a kol. (2006). Jedna se o vyzkum v 7 malych (1,9 —
10,6 km?) experimentalnich povodich v Jizerskych horach v letech 1982 — 2005. V priibéhu 80. let
doslo na cca 60 — 80 % uzemi k odlesnéni z dlivodu velkého imisniho poskozeni lesniho porostu.
Byly vytvoreny a porovnany Cary prekroceni pro dvé desetiletd obdobi (1982 — 1991 a 1992 -
2001). Oproti vyse zminénému vyzkumu byl vsak vysledek odlisny: obé kfivky mély témér stejny

prabéh a zména odtokového rezimu tak nebyla prokazana.

Smakhtin (2001) oznacuje ¢aru prekroceni, respektive hodnoty z ni odvozené, jako jeden
z nastroji pro hodnoceni nizkych pritokd (viz kapitola 4.5.4), pro hodnoceni celkové variability
odtoku zminuje pomér Q20/Q90 (hodnota pritokd prekrocena ve 20 %, respektive 90 % ze
sledovaného obdobi). De Girolamo (2007), ktery provadél vyzkum v oblasti jizni Italie upozornuje

na nevhodnost pouziti tohoto poméru pro toky, které mohou v pribéhu roku vysychat.

3.7.Dlouhodoba variabilita odtokt, analyza trendu.

VSechny doposud popsané metody a pristupy mohou byt pouZity pro hodnoceni variability
odtoku z kratkodobého hlediska (denni, mésicni, sezénni, meziro¢ni) a nejsou striktné vazany na
minimalni délku doby pozorovani. Pro Uplnost je jesté tfeba uvést, Ze variabilitu odtokovych
pomérl Ize hodnotit také z hlediska dlouhodobého. Jedna se zejména o zjistovani trendd urcitych
velicin, identifikaci cykla ¢i period priitokovych dat apod. PouzZiti dlouhodobého hodnoceni dat je

ale nezbytné podminéno — jak z nazvu vyplivda — mérenim dat po delsi ¢asové obdobi. Jaka je
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minimalni doba méfeni neni jasné stanoveno, vétSina autorll hovofi o 20 — 30 letech.
Problematikou dlouhodobych zmén odtokového rezimu se v Ceské republice i v zahraniéi zabyva
celé Fada autor(. V Ceské republice jsou to naptiklad studie Fialy (2008) nebo Klimenta a kol.
(2011), na Slovensku pak napfiklad Pekarové (2003) a ze zahranic¢nich autor( naptiklad Zongxue
(2010), Sahoo a Smith (2009) a cela fada dalsich. Z vekého mnozstvi riiznych metod je velmi ¢asto
pro uréeni trendu pouzZivan Mann-Kendallyv test, pfipadné razné formy t-testl. Pro detekci zmény

ve srazko-odtokovém rezimu se Casto sestrojuji podvojné ¢ary pratoka a srazek.

3.8.Shrnuti poznatku

Na zakladé poznatkl provedené reserse Ize pfiblizné urcit skupiny spojujici ucely vyzkumu a
pouzité metody. Pro komplexni charakteristiku byla nej¢astéji pouzivana bilancni rovnice (napf.
ETZENBERG a kol. (2006) nebo BALONISHNIKOVA (2004)). Autofi sledovali zmény jednotlivych
¢lenl rovnice a posuzovali jejich mozné vzdjemné vazby a trendy. Pro co nejlepsi vypovidajici
hodnotu je potreba dostate¢né dlouhd doba pozorovani. Pravé tato podminka limituje pouziti
vypoctu bilanéni rovnice pro zajmova povodi v oblasti Sumavy. Hrozi totiZ, Ze véechny roky mohou
patfit do srazkové nadprlimérné bohatych (nebo chudych) a interpretace vysledkd by tak mohla

byt zkreslena.

Vliv zmén krajinného pokryvu (nejcastéji odlesnéni nebo zalesnéni) byva ve vétsiné
pfipadl posuzovan na zdkladé sledovani reakce odtoku na spadlé srazky. K tomu se velmi dobre
hodi soucinitel odtoku (C), ktery mnoho autord (napf. Merz (2006)) pro studie tohoto zaméreni
pouziva. Vétsinou se jeho hodnota pocitd pouze pro jednotlivé srazko-odtokové epizody (event-
runoff coeficient), coz ma oproti pouziti jeho dlouhodobych hodnot vyhodu v tom, Ze mize byt
posuzovana reakce povodi na konkrétni hodnotu srazkového Uhrnu. Néktefi autofi totiz tvrdi, Ze
do urcitého Uhrnu srazek ma les na hodnotu pritoku zmirnujici ucinek, po presazeni této hranice
je vsak les hodnotu pritoku naopak zvySuje. Pfi pouZiti tohoto pfistupu je potieba se zaméfit na
spravny vybér metody urceni konce a zacatku epizody. PouzZiti tohoto pfistupu je v zadjmovych
povodich v oblasti Sumavy docela dobfe moiné, protoze se zde nachdzi pomérné hustd sit
srazkomérnych i hladinomérnych stanic. V aplikacni casti této prace se ovsem srazkova data

neuvazuji, proto tento ukazatel nebyl pocitani.

Pro zjisténi celkové variability pratokovych dat byla ¢asto pouzivana cara prekroceni a
rizné pomeéry urcitych M-dennich pratok( z této krivky zjisténé. | ostatni popsané ukazatele vsak
byly pomérné hojné pouzivany. Nékteré z nich budou pouzity i pro data ze zajmovych lUzemi,
vcetné Flashiness indexu, coZ je pomérné novy ukazatel, jehoZ poufZiti jsem v Zadné publikované

studii z Uzemi Ceské republiky nenasel.
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4. Material a metody zpracovani

Cilem aplikacni ¢asti této prace je pouziti vybranych metod hodnoceni odtokového rezimu
popsanych v resersni ¢asti a nasledné zhodnoceni zjisténych vysledkl. Vybrany byly metody, které
nejsou narocné na délku ¢asové fady vstupnich dat a zaroven které nezahrnuji ve svych vypoctech

data srazkova.

4.1.Zakladni charakteristika zajmovych uzemi

Jednotlivé metody budou pouzity pro dvé dvojice povodi z odliSnych oblasti. Prvni dvojici tvofi
povodi Ptaciho potoka a Rokytky, nachdazejicich se na Modravsku, v pramenné oblasti Otavy a
druhd dvé povodi jsou parovd povodi Zbytinského a Tetfivéiho potoka v podhGii Sumavy,
v pramenné oblasti Blanice. VSechna ¢tyfi povodi byla zfizena KFGG PfF UK, kterd rovnéz zajistuje
provoz jednotlivych mérnych profil(. Povodi Rokytky a Ptaciho potoka byla vybrana pro analyzu
z nékolika davodui. Maji odlisny charakter vegetacniho krytu, pomérné podobnou rozlohu, jejich
mérné profily jsou vydlazdény, takze se témér neméni tvar profilu a hydrometrickd méreni nejsou
v takové mife zatéZovana chybami z nepravidelného dna koryta a v porovnani s nékterymi
z dalSich povodi v oblasti bylo provedeno relativné velké mnozstvi hydrometrickych méreni, proto
jsou jejich konzumpcéni kfivky presnéjsi oproti nékterym dalSim profildm. V nasledujici ¢asti bude

strucné predstavena charakteristika jednotlivych povodi.

experimentdlni povodi Rokytky

Rokytka je levostranym pfitokem Roklanského potoka. Je vyznacna velkym podilem ploch
horskych vrchovist, plocha zraselinénych a raselinistnich pdd zaujima pfiblizné 55 % rozlohy
povodi. V horni €asti sledovaného Uzemi se nachazi rozsahly komplex tzv. Rokyteckych slati
(Kocum, Jansky 2008). Plocha povodi je 3,72 km?, stiedni nadmofiska vyska 1150 m a délka toku je
5,45 km.

experimentdlni povodi Ptaciho potoka

Ptadi potok prameni na zdpadnich svazich Cerné hory a je pravostrannym pfiitokem
Modravského potoka. Rozloha povodi po zavérovy profil &ini 5,507 km?®. Jednd se o oblast, ktera

byla zasazena kilrovcovou kalamitou a nasledné byla v této oblasti povolena tézba dreva.

experimentdlni pdrovd povodi Zbytinského a Tetrivéiho potoka

Tato parova povodi se nachazi na horni ¢asti povodi Blanice, v podhaii Sumavy, mezi mésty
Volary a Prachatice. Vyzkumnou lokalitu ,Zbytinsky potok” tvofi povodi malého vodniho toku VI.

fadu, ustici v obci Zbytiny jako levostrany pfitok do Zbytinského potoka. Experimentdlni povodi
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»Tetfivéi potok” je rovnéz tokem VI. fadu a je povodim pravostraného pfitoku Tetfivéiho potoka
(Maly 2009). ProtoZe se jednd o parova povodi, jsou si obé povodi zhlediska fyzicko-
geografickych, morfometrickych a hydrografickych pomérd velmi blizkd — zakladni srovnani je

v tabulce 5.

Tabulka 5: Vybrané charakteristiky experimentalnich povodi Zbytinsky a Tetfivéi potok (kvéten

2006 - fijen 2010)

Vybrané charakteristiky povodi Zbytinsky potok TetfivCi potok
Rozloha [km?] 1,55 1,62
Stfedni nadmorska vySka[m n. m.] 811 851
Délka udolnice [m] 1933 2158
Sklon povodi [°] 9,71 9,59
Primérny specificky odtok [I/s/km’] 13,93 11,21

Zdroj: Kralovec 2010

Hlavni rozdil obou povodi spociva v odliSném vegetacnim krytu. V povodi Zbytinského
potoka jsou nejvice zastoupeny se¢ené louky (55,6 %), lesy zaujimaji 34,7 % rozlohy. Oproti tomu
v povodi Tetfivéiho potoka prevaiuje les (67,4 %), zbytek pfipadad na pfirozené (zar(stajici) a
seené louky (Maly, 2009). Jako pozlstatek zemédélského hospodareni je 28 % povodi
Zbytinského potoka odvodnéno trubkovou drendzi, kterd se ale jiz dlouhou dobu neudrzuje.
V povodi Tetfivéiho potoka se nachazi husta sit uméle vytvorenych prikopl z historické doby,
slouzici jako obcasné vodotece. Jiz dlouhou dobu ale neni udrZovand a prikopy casto byvaji
zahrazeny nanosy dreva (Kralovec 2010). Obé experimentalni povodi vznikla v roce 2006 (viz
kapitola 4.1). Mérny profil povodi Zbytinského potoka je od zacatku vybaven ultrazvukovym
automatickym hladinomérem, profil Tetfivéiho potoka je spolu s ultrazvukovym hladinomérem

vybaven i mérnym prelivem typu Thomson-Poncelet (Maly 2009).

4.2. Zdroje dat

Od letniho obdobi roku 2006 byla postupné v oblasti centrdlni Sumavy a pramenné oblasti
Blanice budovana Katedrou fyzické geografie a geoekologie PfF UK sit mérnych profili na
vybranych tocich. V oblasti centralni Sumavy se jednd o profily: Antygl, Cikdnsky potok, Roklansky
potok, Rokytka, Cernohorsky p., Javoii p., Tmavy p., Pta&i p., Cerny p., Slatinny p., Bfeznicky p.,
Modravsky p., ZhGrecky p. a Prasilsky p. V pramenné oblasti Blanice jsou to profily Zbytinsky a

Tetfiv¢i potok. Profily jsou vybaveny automatickymi méricimi jednotkami, které pomoci
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ultrazvukového nebo tlakového snimace méfi v desetiminutovém kroku vysku hladin s pfesnosti
na 1 mm. Pomoci GSM jednotky jsou tato data odesildna siti GPRS na server. Udaje o vy3ce
hladiny jsou pfevadény na hodnoty pritoku podle konzumpénich kfivek. Pro co nejlepsi pfesnost
parametrd konzumpéni kfivky je zapotiebi jednak neménného mérného profilu a zejména co
hydrometrické méreni za vysokych vodnich stavl je obtizné, nebot vyrazné pritokové epizody
malych horskych povodi maji rychly priibéh, takze je tézké je zachytit a zaroven pfi prilis vysokych
vodnich stavech mohou byt méreni ztechnickych a bezpecnostnich dlvodl neproveditelna.
V roce 2012 ziskala KFGG P¥ UK novy méfici pfistroj ADCP (,,Acoustic Dopller Current Profiler”),
ktery umozZniuje méreni i za extrémné vysokych pratokl. Diky tomu by se mohly parametry

konzumpcnich kfivek v budoucnosti zpfesnit.

Dostupna a pouzita data

Pro analyzu byla jako zaklad pouZita data vysek hladin, méfena v desetiminutovych
intervalech, kterd byla nasledné na zakladé konzumpc¢nich krivek prevadéna na hodnoty pratoku.
Uplnost a spolehlivost ¢asovych fad vy$ek hladin, stejné jako pFesnost parametr( mérnych kfivek
se v jednotlivych povodich pomérné vyrazné lisi. Nepfesnosti v namérenych vyskach hladiny jsou
zpUsobeny bud’ technickou zavadou na méfici stanici a v zimnim obdobi ¢asto rovnéz namrazou
nebo snéhovou pokryvkou v prostoru cidla (Maly 2009). Projevuji se budto nahlymi, velmi
vyraznymi rozdily dvou po sobé jdoucich hodnot nebo jejich Uplnou absenci. Takové chybné

hodnoty je potfeba, pokud je to mozné, zpétné doplnit nebo opravit.

Pro povodi Zbytinského a Tetfivéiho potoka byla pro analyzu pouZita jiz prevedena
pratokovd data za roky 2007 — 2011 (pokud neni uvedeno jinak, jedna se o roky hydrologické).
Desetiminutova data jsem si podle Malého (2009) nasledné jesté upravil na hodinova, respektive
denni. Kvalita ¢asovych rad z obou povodi je na dobré Urovni, chybna data byla pribézné v celém
prabéhu pozorovani doplfiovana nebo opravovana. Pfesnost parametrd konzumpcni kfivky je

negativné ovlivnéna zejména nedostatkem hydrometrickych méreni za vyssich vodnich stavu.

V povodich z oblasti centralni Sumavy (Pta&i potok a Rokytka) byla kvalita, ¢asové rozligeni
i délka casové rady dostupnych dat vyrazné horsi. Pro povodi Ptaciho potoka, kde je mérny profil
rovnéz v provozu od roku 2006, byla pouZita data pouze za roky 2009 a 2011. Ve zbyvajicich letech
je v asovych radach pfilis velké mnoiZstvi chybéjicich i nepfesnych dat, kterd se mi nepodafilo
zpétné opravit. V roce 2009 bylo z dlivodu chybéjicich dat vynechano obdobi 15. 10. — 21. 10.,
v roce 2011 pak ze stejnych dlivod( obdobi 1. 1. -16. 1., 12. 7., 8. 10. — 9.10.
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Pro povodi Rokytky byla k dispozici jiz upravena data pro obdobi 2009 — 2011, ale pouze
v dennim rozliSeni. Mérny profil je rovnéz v provozu jiz od roku 2006, nicméné az do roku 2008

obsahuji desetiminutova data opét pfiliS velké mnoiZstvi chybéjicich a nepfesnych hodnot.

Prehled pouzitych dat pro jednotliva povodi je v Tabulce 6.

Tabulka 6: Pfehled dostupnych dat pro jednotliva povodi

povodi celé roky s dostupnymi daty | nejpodrobnéjsi dostupna data
Zbytinsky potok 2007 - 2011 10 minut
Tetfivci potok 2007 - 2011 10 minut
Ptaci potok 2009, 2011 1 hodina
Rokytka 2009, 2010, 2011 1 den

Zdroj: vlastni zpracovani
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5. Vysledky

V nasledujici ¢asti bude provedena ukazka pouZiti vybranych zakladnich nastroja pro
zhodnoceni variability pratokovych dat, které byly predstaveny v prvni casti této prace. Byly
vybrany metody, které nejsou pfiliS naro¢né na provedeni ani na potfebnd data. Pfi hodnoceni
vysledkll je nezbytné brat v potaz chyby a nedostatky v pouZivanych datech, jejichz nejcasté&jsi
pric¢iny byly popsany vyse. Tyto nepresnosti se samoziejmé promitaji i do jednotlivych vysledka. |

tak by ale mélo byt mozné urcit zakladni charakter pribéhu sledovanych dat a povodi.

Hydrogram

Pomoci hydrogramu muizZeme jednoduse znazornit zmény hodnot prdtoku pro libovolné
dlouha obdobi. Pro zdkladni porovnani vSech étyf vybranych povodi byl na zakladé priimérnych
dennich pritokl vytvoren hydrogram pro obdobi 2009 — 2011 (Obrazek 13). Chybéjici ¢asti krivky

jsou zpusobeny nedostupnosti dat.

Obrazek 13: Hydrogram pruatoku zajmovych povodi pro obdobi 2009 - 2011
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Zdroj: vlastni zpracovani

| pfes zdanlivou neprehlednost, Ize z hydrogramu vycist urcité jevy. Absolutni vodnatost
tokd se mezi obéma dvojicemi pomérné lisi. Zejména v urcitych ¢astech je ale vidét velmi podobny
charakter narlstu a poklesu pritok( ve vSsech povodich zaroven. Nejvétsi rozkolisanost ukazuje
povodi Rokytky, na konci ledna 2001 je vidét vyrazna vychylka pritoku Rokytky, pfi které se
pratok Ptaciho potoka témér nezménil. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o zimni obdobi, kdy je
vyskyt vyrazné lokalni povodné velmi nepravdépodobny, mohlo by se v tomto pfipadé jednat o

chybu méreni. To je ukazka toho, Ze pfi hodnoceni vysledkl je tfeba byt obezretny.
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Nasledujici obrazky ukazuji pro obé dvojice povodi zvlast chod primérnych mési¢nich
hodnot pritoku za roky 2009 (Obrazek 14 a 15) a 2011 (Obrazek 16 a 17). Z téchto hydrogramu si

Ize udélat predstavu o rozloZzeni celkového rocniho pritoku do jednotlivych ¢asti roku.

Obrazek 14: Hydrogramy mésicnich pritokd pro rok 2009
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Obrazek 15: Hydrogramy mésicnich pritokd pro rok 2009
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Obrazek 16: Hydrogramy mésicnich pritokd pro rok 2011
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Obrazek 17: Hydrogramy mésicnich pritokd pro rok 2011
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Zdroj: vlastni zpracovani

V obou pfipadech je patrné odlisné rozlozeni pritoku v ramci roku. Zatimco vroce 2009
vykazovaly toky, zejména Zbytinsky a Tettivéi potok, pomérné vyraznou rozkolisanost a byla jasné
patrna obdobi s maximalnim prdtokem, tak vroce 2011 byly pritoky béhem roku vyrazné
vyrovnanéjsi.

v

Cdra prekroceni

Cary prekrogeni nejprve pro celkové porovnani vytvofena pro viechna ¢ty povodi za rok
2009 (Obrazek 18) a poté jesté za rok 2011 pro obé dvojice zvlast (Obrazky 19 a 20). Za rok 2011
byly ¢ary prekroceni pro obé dvojice vytvoreny zvlast proto, aby rozdilné celkové vodnosti nemély

vliv na podrobnost grafu. Pouzita byla denni data.
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Obrazek 18: Cary prekroceni pro rok 2009
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Z tohoto grafu je opét patrna celkové vyssi vodnost Rokytky a Ptac¢iho potoka. Oproti Ptac¢imu
potoku dosahuje Rokytka vyssich maximalnich pratok(, ale poté jeji kfivka strméji klesa, coz znaci
nizsi celkovou vyrovnanost rocnich pratok(. Podobny jev je patrny i v pfipadé Zbytinského a
Tettivéiho potoka — v obou pfipadech bylo dosazeno vysokych maximalnich pratok(, prevaznou

vétsSinu roku se vsak pratoky pohybovaly kolem podobné nizkych hodnot.

Obrézek 19: Cary prekroceni pro rok 2011
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Obrézek 20: Cary prekrogeni pro rok 2011
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Vroce 2011 dcary prekroceni Zbytinského a Tetfivéiho potoka, stejné jako jejich
hydrogramy, podporuji jeden ze zavér( studie Kralovce (2010), provedené dfive na stejném
uzemi, kterd tvrdi, ze lucni povodi Zbytinského potoka vykazuje celkové vyssi hodnoty odtoku
(doklada to i vypoctem koeficientu odtoku). Rokytka v roce 2011 oproti Pta¢imu potoku vykazuje
vyrazné vyssi maximalni hodnoty pratokd, coz mize byt zplsobeno chybou méreni, ale zdroven to

mUZe poukazovat na vyssi variabilitu.

V zadném z uvedenych prikladld nedochazi na dolnim konci kfivky ke zméné jejiho tvaru,
coz jednak znamenad, Ze se nevyskytuji zddna vyrazné sucha obdobi s nizkymi pratoky a podle
(Lane 2005) z toho lze i soudit, Ze jsou v povodich dostatecné zasoby podpovrchové vody, ktera

vyrovnava prltok v obdobich bez srazek.

Dale byly provedeny vypocty nékterych zakladnich ukazatell variability odtokovych dat, a
to opét pouze pro roky 2009 a 2011, tak, aby mohla byt do hodnoceni zahrnuta vSechna povodi.
Rovnice pro vypocty jednotlivych ukazateld jsou vidy uvedeny v prvni ¢asti této prace v pfislusné
kapitole. VSechny vysledky jsou pro prfehlednost v Tabulce 6, pro kazdy ukazatel byla zvyraznéna

nejvyssi spocitana hodnota. Variabilita pritokd byla hodnocena pomoci nasledujicich ukazatelt:

4Flashiness index” (Fl)

Tento pomérné novy index nachazi v zahrani¢nich vyzkumech stale castéjsi vyuziti,
nicméné v ramci Ceské republiky jsem se s jeho pouZitim v z4dné studii nesetkal. P¥i pohledu na

zjisténé hodnoty lze potvrdit tvrzeni (Baker 2004) o nizké variabilité jeho hodnot.
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Decilova odchylka (D)

PFi vypoctu tohoto ukazatele se vyskytl problém v podobé velmi odlisSné vodnosti mezi
obéma dvojicemi povodi. Vypoétené hodnoty se pak mezi sebou jen téZzko porovnat. Pro
odstranéni tohoto vlivu doporucuje (Netopil 1984) hodnoty vydélit primérnym ro¢nim priatokem.
Vysledné hodnoty (ve sloupci oznaceném ,D/Qr“), lze jiz vzajemné srovnavat, nicméné
v porovnani s ostatnimi ukazateli se mi tento zda nejméné presny, pouzita hodnota priméru totiz

mUZe byt vyrazné ovlivnéna vysokymi odlehlymi hodnotami, a to se promitne do celého vypoctu.

Variacni koeficient (Cv)

Variacni koeficient byl pocitdn pouze pro Zbytinsky a Tetfiv¢éi potok, protoze k jeho
vypocltu je potfeba dlouhodoby primérny odtok a jen tyto dva toky maji kompletni fadu méreni
alespon za poslednich Sest let. Hodnoty variacniho koeficientu (na rozdil od decilové odchylky
vydélené primérem) maji stejny charakter jako hodnoty Flashiness indexu, neboli davaji

jednotlivym toklm a rokdim stejné poradi podle miry variability.

Kr koeficient (Kr)

Jako jediny z pouZitych ukazatell byl spocitan na zadkladé mésicnich, nikoliv dennich dat.
Rozdéleni do kategorii podle (Kemel, Koldf 1980) je rovnomérné — trikrat byl zjiStén velmi
vyrovnany tok (Kr=0 — 3), stejné tak tfikrat vyrovnany tok (Kr=3 — 6) a dvakrat tok nevyrovnany

(Kr=6 — 22)

Tabulka 6: Prehled vysledk(

povodi, rok FI D D/Qr Cv Kr
L, 2009 0,30 3,83 0,16 1,35 5,73
Zbytinsky p.
2011 0,13 1,72 0,09 0,38 2,29
o 2009 0,40 3,93 0,19 2,05 6,31
Tetrivci p.
2011 0,23 1,67 0,13 0,59 3,05
.. 2009 0,11 23,23 0,13 4,46
Ptaci p.
2011 0,07 8,03 0,05 1,04
2009 0,26 43,54 0,23 6,45
Rokytka
2011 0,28 20,85 0,12 2,23

Vypocitané hodnoty ukazatel( variability potvrzuji i souvislost s ¢arou prekroéeni — ¢im
jsou hodnoty pro jednotlivé toky mezi sebou vice odlisné, tim vice se v daném roce lisi i prabéh
jejich ¢ar prekroceni. Doklada to porovnani vysledk( Ptaciho potoka a Rokytky. Pokud mezi sebou
srovname ve vsech povodich roky 2009 a 2011 zjistime, Ze kazdy ukazatel ve vsech tocich urcil

pomérné vyrazné vétsi variabilitu v roce 2009 (s vyjimkou hodnoty FlI v povodi Rokytky). Z toho je
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mozné se domnivat, Ze v dané oblasti byl rok 2009 srdzkové bohatsi, coZz ostatné nékolikrat

zminuje i Kralovec (2010).

Na zakladé vySe pouZitych metod je moiné potvrdit i nékteré dalSi poznatky z dfive
provedenych vyzkum( vtéchto oblastech. Napfiklad Kocum a Jansky (2008) na zakladé
namérenych dat uvadi, Ze povodi s velkym zastoupenim raselinistnich pad maji vysokou variabilitu
odtoku, coZ tato kapitola potvrzuje na prikladu Rokytky (cca 55 % rozlohy pokryto raselinistnimi
pGdami). Jeji vysoka rozkolisanost je patrnd jak z dlouhodobého hydrogramu, nebo car

prekroceni, tak i z vysledk(l uvedenych v Tabulce 6.
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6. Diskuze

Problematikou odtokového rezimu, respektive snahou o pochopeni jeho principd, se lidé
zabyvali jiz vdavné minulosti. Vyzkum vtéto problematice se zintenzivnil se zakladanim
reprezentativnich a experimentdlnich povodi, které zapocalo pfiblizné prfed 100 lety. To
znamenalo automaticky i postupné vétsi pocet publikovanych studii. Nejvétsi nardst vyzkumnych
aktivit nastal pravdépodobné v 60. letech 20. stoleti v ramci probihajictho IHD (International
Hydrology Decade). Lze tedy konstatovat, Ze informacnich zdrojd v podobé rliznych studii nebo
metodickych ptirucek, tykajicich se vyzkumu v experimentdlnich povodich, je dostatek. Pomérné
Casto jsem se ale setkaval s problémem, Ze ve studii bylo detailné rozebrano, co bylo zkoumano a
jaké byly vysledky, konkrétni metodika vyzkumu vsak byla popsana velmi stroze a nekonkrétné. To

vzhledem k naplni této prdce predstavovalo vyznamny nedostatek.

Béhem reserse jsem zjistil, Ze jeden z nejcastéjsich typl vyzkumu je zaméfen na
porovnavani vlivli vegetacniho krytu na zménu odtokového rezimu. Konkrétné pak vliv zalesnéni
nebo odlesnéni, popripadé lesnich disturbanci. Zajimavé je, Ze i kdyZ vyzkum{ na toto téma bylo
po celém svété provedeno velké mnozstvi, vysledky jsou dodnes pomérné nejednoznacné. Nékteri
autofi vliv lesa na odtokovy rezim zamitaji (jako napfiklad Kyselova a kol. v pfipadé hodnoceni
vlivli vétrné kalamity na v oblasti Horehroni na Slovensku), naopak napftiklad BartGrkova (2010),
vliv lesnich disturbanci na zménu odtokového rezimu potvrzuje, byt na zakladé kratkodobého
pozorovani. Vliv zalesnéni potvrzuje i Brown a kol. (2005), ktery na pfikladu studie z Australie

tvrdi, Ze po vysazeni lesa se vyznamné snizil celkovy odtok.

Za pomérné prinosné lze povaZzovat nalezeni informaci Flashiness indexu, coZz je pomérné
novy ukazatel kratkodobé rozkolisanosti dat. V zahranicnich studiich je od roku 2004 vyuZivan
stale &astéji, naopak ve studiich provadénych v Ceské republice jsem se nikde nesetkal s jeho
pouzitim, o tom svédci i fakt, Ze jsem nenasel ¢esky vyznam pro vyraz koeficient privalovosti, ktery

se pouziva na Slovensku, kde uz byl tento ukazatel v nékolika studiich pouzit.

Aplikacni ¢ast této prace ukazovala vysledky nékolika jednoduchych vybranych metod
aplikovanych na namérend data. Analyza byla provedena pro parova povodi Tetfivéiho a
Zbytinského potoka a pro dvé vybranad povodi z oblasti centralni Sumavy. Vybér byl limitovan
zejména délkou casové rfady namérenych dat a také poZadovanou kvalitou téchto dat. Vybrana
byla nakonec povodi Ptaciho potoka a Rokytky. Pfi zpracovavani dat pro analyzu se ukdzalo, Ze
pravé kvalita dat je v této oblasti pomérné velkym problémem. Data jsou méfena automatickymi
stanicemi po deseti minutach a ukladana na server, pfi méfeni ale mlzZe dochazet k chybam.

Nejcastéji se vyskytuji dva typy chyb. Prvnim jsou chyby technického charakteru, kdy pfistroj bud’
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nemérfi vlilbec a data zcela chybi, nebo je jeho c¢idlo néjak ovlivnéno (napfiklad ndmrazou) a pak
jsou zaznamenavany vyrazné chybné hodnoty. Takové nepresnosti v ¢asovych fadach je tfeba
zpétné opravovat. Upravena data jsem mél k dispozici jen pro povodi Rokytky od roku 2009,
ostatni ¢asové fady obsahovaly velké mnozZstvi nepresnosti, proto musela byt urcita obdobi zcela
odebrdna, zejména pro povodi Ptaciho potoka. Myslim si, Zze do budoucna by bylo velmi
prospésné, kdyby byla kvalita dat sledovana a prlibéZzné opravovana, tak aby mohl byt naplno
vyuzit potencial, ktery ma tato pomérné hustd mérici sit pro rizné typy povodi v malé oblasti.
Problém byl i s pfevodem dat vysek hladin na hodnoty pritokd, z divodu nedostatecného poctu
hydrometrickych méfeni pro zjisténi parametrd konsumpcnich kfivek. Data z povodi Zbytinského a
Tetfivéiho potoka byla opravena, ¢asové rady desetiminutovych dat pro hydrologické roky 2007 —
2011 byly kompletni a tak se s nimi dalo bez problému dal pracovat. | tato data jsou ale zatiZzena

chybou vzniklou pfi jejich pfevodu.

Pro rdzna casova obdobi byly vytvofeny hydrogramy a ¢ary prekroéeni a pro roky 2009 a
2011 spocitany hodnoty vybranych ukazatel( variability. Vysledky potvrdily nékterd tvrzeni ze
starsich studii vdaném uzemi jako napfiklad Kocuma a Janského (2008) o vlivu raselinist na
odtokovy rezim, nebo Kralovce (2010), ktery poukazuje na celkové vy3si hodnoty pritoku v luénim

povodi Zbytinského potoka oproti vice zalesnénému povodi Tetfiv¢iho potoka.
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ZAVER

Hlavnim cilem predloZené prace bylo na zakladé reSerSe uvést prehled metod a ukazatelll
pouzivanych v hydrologickych vyzkumech pro hodnoceni variability odtoku a pro popis
odtokového reZimu jako takového. Nejprve byl popsan teoreticky Uvod do daného tématu se
zamérenim na obecny popis experimentalnich povodi. Poté nasledovala hlavni reSersni ¢ast, kde
byly charakterizovany jednotlivé metody a ukazatele. Ve vétsiné pripadd byl uveden jeden nebo
vice prikladQ pouZiti i s popisem vyzkumné lokality a vysledkl vyzkumu, popfipadé doplnéné
vzajemné srovnani jednotlivych studii. Casto se v literatufe, které bylo pro dané téma dostatek,
vyskytl problém s nedostate¢né popsanou metodikou daného vyzkumu. Kromé béznych ukazatel(
variability, uvedenych i v zakladni hydrologické literature, byly pridany i nékteré novéjsi nebo ne

zcela b&Zné pouZivané ukazatele, uréené napfiklad pouze pro konkrétni ucely.

Druhd ¢ast prace se zamérila na aplikaci vybranych metod na data ze zajmovych Gzemi. Ty
predstavovala povodi Ptaciho potoka a Rokytky v oblasti centralni Sumavy a parovd povodi
Zbytinského a Tetfivéiho potoka na hornim toku Blanice, u obce Zbytiny. Pfi zpracovani dat
z Sumavskych povodi se vyskytly komplikace v podobé casto chybéjicich nebo Spatné zmérenych
dat. Pfi interpretaci vysledkd je tfeba brat na védomi i odchylky vzniklé pfevodem dat pomoci
konsumpcnich krivek s nepresnymi parametry. VétSina vysledk( z pouzitych ukazatel( do jisté
miry potvrdila nékteré drive zjisténé vysledky ve stejné oblasti. Pro lepsi moznosti budouciho
vyzkumu by bylo potfeba jednak zpfesnit parametry konsumpcnich kfivek a zejména v pro

Sumavska povodi zlepsit kvalitu mérenych dat pomoci ¢astéji provadénych korekci.
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