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Abstrakt

Prace analyzuje a shrnuje poznatky o dynamice odtoku v povodi horni Kfemelné (JZ Cechy -
Sumava). Teoreticka &ast prace popisuje dosavadni poznatky o hydrologickych extrémech
v kontextu probihajici klimatické zmény v regionu stfedni Evropy. RovnéZ se vénuje retenci
vody v pramennych oblastech, fyzickogeografickym faktorim ovliviiujicim odtok a pfistuptim k
hodnoceni odtoku. V ramci praktické casti prace byl diraz kladen na korektni sestaveni
konzumpénich kiivek a ocisténi casovych tad. Prostiednictvim zakladni hydrologické statistiky
byl poté zhodnocen denni, mési¢ni a ro¢ni rezim pritokd ve statnim profilu Stodilky a ve
vybranych experimentalnich povodich Katedry fyzické geografie a geoekologie PfF UK v
Praze. Vysledky poukazuji na mirmmé nevyrovnany rezim prutokd v povodi horni Kfemelné.
Nejvyssi vodnost je typicka pro jarni obdobi beéhem tani snéhové pokryvky a zfetelné jsou také
zvySené prutoky v dobé zimnich povodni. ZvySené pritoky v letnim obdobi se projevuji

v dennim, nikoliv v mési¢nim chodu pritoku, a to z divodu kratké doby jejich projevu.
Kli¢ova slova: dynamika odtoku, hydrologické extrémy, pramenné oblasti, Kiemelna, Sumava
Abstract

Submitted thesis analyses and summarizes findings about runoff dynamics in the upper
Kfemelna River basin (SW Czechia, Sumava Mountains). A theoretical part of the thesis
describes existing findings about hydrological extremes related to ongoing climatic change in
the Central Europe region. It is also focused on water retention in headwaters, physical-
geographic factors influencing runoff and runoff assessment approaches. Within the practical
part of the thesis the accent was put on correct construction of discharge curves and on time
series cleansing. Using basic hydrological statistics the daily, monthly and annual runoff regime
in Stodilky state profile and in chosen experimental catchments of the Department of Physical
Geography and Geoecology, Faculty of Science, Charles University in Prague, were assessed.
Results show slightly unbalanced runoff in the upper Kfemelna River basin. The highest rate of
discharge is typical for spring period during snowmelt and increased discharges are significant
also within winter floods. Increased summer discharges are reflected in daily, but not in

monthly mode, due to their short time of duration.

Keywords: streamflow dynamics, hydrological extremes, headwaters, Kiemelna River, Sumava
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1 Uvod a cile prace

1 UVOD

V kontextu klimatickych zmén, které aktudlné potvrzuje paté vydani hodnotici zpravy
IPCC, pozorujeme v poslednich letech Castéjsi vyskyt extrémnich hydrologickych jevi, jejichz
vzniku nedok4dzeme zabranit. Katastrofalni povodné a extrémné sucha obdobi maji velky dopad
na znacnou cast populace a zptsobuji nemalé skody nejen ekonomického charakteru. Aby bylo
mozné vliv téchto udalosti minimalizovat, je nezbytné zavést UCinnd preventivni opatfeni
snizujici dopady zminénych hydrologickych extrémi. Soucasti opatieni by se mély stat postupy
realizované v pramennych oblastech fek, kde tyto udélosti z velké casti vznikaji. Za vhodna
opatfeni, jak uvadi Jansky a Kocum (2007), se povazuji ta navySujici retenci vody v krajiné.
Provadéji se tedy opatieni, kterd jsou zcela proti tém, ktera se aplikovala v 60. a pozdéji 80.
letech minulého stoleti, kdy se pod zdminkou tzv. nahradnich rekultivaci provadélo zatrubnéni,
narovnani a prohloubeni mnoha vodnich tokt. V disledku toho dochézelo k rychlej$imu odtoku
vody z povodi a naslednému kumulovani povodnové viny nize po proudu feky. Naopak retencni
opatieni by méla vodu v hornich ¢astech povodi co nejvice zadrzet a snizit tak kulminacni
pratok nize po proudu. Retenéni opatfeni by rovnéz meéla vyznamné napomoci v obdobich
hydrologického sucha, kdy je v krajinném prostiedi nedostatek vody. Aplikaci navrhovanych
opatfeni by mélo dojit k zadrzeni vody v krajin¢ a tedy k navyseni odtoku béhem suchych
period. Velmi vhodnym uzemim pro vyzkum efektivnosti téchto opatieni je pramenna oblast
Otavy v centralni ¢asti Sumavy. Proto i KFGG PiF UK v Praze sméfuje jiz nékolik let své

aktivity pravé do této oblasti, pfedstavujici idedlni terénni laboratof.

Pro efektivni zvysSeni retence vody je potieba analyzovat vliv jednotlivych fyzicko-
geografickych a antropogennich faktord na formovani odtoku a jeho dynamiku. Existence sité
automatickych  hladinomérnych  zafizeni  Pfirodovédecké  fakulty, = vodomérnych
a stazkomérnych stanic CHMU, vytvofila vhodné podminky pro sledovani dynamiky
odtokového rezimu v povodi horni Kiemelné, jez je predmétem predkladané prace. Prave

pramenna oblast povodi horni Otavy predstavuje jednu z oblasti charakteristickou vznikem

9



1 Uvod a cile prace

extrémnich odtokovych udalosti. V minulosti zaujimany centralizovany pfistup k ochrané pred
hydrologickymi extrémy spocival v implementaci izolovanych strukturdlnich opatieni
predev§im technického rdzu. Moderni doba vSak vyzaduje komplexni pohled na danou

problematiku a klade diiraz na detailni vyhodnoceni jednotlivych slozek.

Aktuélnost a pottebu feSeni tématu doklada nejen jiz zminéna hodnotici zprava IPCC ale
i mnohé projekty feSené¢ Katedrou fyzické geografie a geoekologie Ptirodoveédecké fakulty
Univerzity Karlovy, VUV TGM a CHMU. V pramenné oblasti Otavy se Katedra fyzické
geografie a geoekologie (dale jen KFGG) vénuje od roku 2005 vyzkumu zabyvajiciho se
hodnocenim retencni schopnosti zdejsi krajiny a hodnocenim jednotlivych faktorti a slozek
odtoku. Soustavny vyzkum v pramenné oblasti Otavy zacal na KFGG v roce 2006, instalaci
automatickych hladinomért na vybranych tocich. V soucasné dobé je KFGG PiF UK fesitelem
projektu: Retencni potencidl pramennych oblasti ve vztahu k hydrologickym extrémiim (GACR
13-32133S), jehoz hlavnim fesitelem je prof. RNDr. Bohumir Jansky, CSc. (obdobi feseni 2013-
2017). 'V oblasti Sumavy je také KFGG fesen projekt: Viiv disturbanci horské krajiny na
dynamiku fluvialnich procesii (GACR P209/12/0997), hlavnim fegitelem je doc. RNDr. Jakub
Langhammer, Ph.D. (obdobi feSeni 2012-2014). Specifické poméry povodi horni Kiemelné,
predstavujici malé horské povodi s velmi rychlym odtokovym procesem, doklddaji nutnost
znalosti chodu odtokového rezimu. Praveé znalost rezimu odtoku pfedstavuje jakysi odrazovy
mustek a mize napomoci k aplikovani spravnych protipovodnovych opatieni a taktéZz opatieni

zlepSujicich retenci vody v tizemi.

1.1 Cile a struktura prace

Hlavnim cilem pfedkladané prace je zhodnoceni dynamiky odtoku v povodi horni
Kfemelné prosttednictvim hydrologické statistiky, analyzy chodu odtoku - denniho, mési¢niho
aro¢niho rezimu pritokd. Pro dosazeni hlavniho cile prace byly stanoveny i dil¢i cile. Prvnim
znich, klicovym pro korektni vyuziti principu hydrologické statistiky, bylo sestaveni
konsump¢nich kifivek, druhym pak ocisténi ¢asovych fad pratoki od chyb v jednotlivych

experimentalnich profilech.

Predlozena prace je logicky strukturovana do teoretické a praktické ¢asti. V teoretické ¢asti
je provedena reSerSe zminéné problematiky berouci v potaz vliv klimatické zmény feSené
pomoci retence, faktory ovlivitujici dynamiku odtoku, metody hodnoceni dynamiky odtoku,
fyzicko-geografickou charakteristiku zdjmového izemi a pouzité datové zdroje, chyby méteni
a metodické pristupy. Prakticka ¢ast zahrnuje vlastni praci v terénu, konstrukci konsumpcnich

kiivek a ocisténi Casovych fad od vypadkl v experimentalnich povodich. Dale je provedena
10



1 Uvod a cile prace

analyza odtoku v zavérovém profilu Stodulky a analyza odtoku vybranych dvou

experimentalnich povodi.

Posledni ¢ast této prace predstavuje diskuze shrnujici ziskané poznatky s poznatky obsazenymi
v tuzemské a zahrani¢ni literatufe, reprezentativnost obdobi a jednotlivych profild z hlediska
pouzivanych dat, moznosti a limity hodnoceni hydrologickych extrému. V uplném zavéru jsou

shrnuty klady a nedostatky celé prace a moznosti, na které je mozné dale navazovat.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Tato kapitola obsahuje reSer$i tuzemské a zahrani¢ni literatury zabyvajici se vlivem
klimatické zmény na odtokové poméry, dopady hydrologickych extrémd a moznymi
adaptacnimi opatfenimi. V souvislosti s tim rovnéz fesi retenéni potencial krajiny a pramennych
oblasti. Nasledné jsou popsany jednotlivé odtokové slozky, fyzicko-geografické faktory
ovlivitujici odtok a jeho dynamiku. V zavéru kapitoly jsou predstaveny zakladni metody

hodnoceni variability odtoku.

2.1 Extrémni odtokové situace ve vazbé na klimatické zmény

Znalost vyvoje klimatu pies veskeré vyzkumné snahy je doposud omezena. Presto se vSak
vétSina védci shoduje na tom, ze hydrologicky cyklus bude, z divodu klimatickych zmén,
intenzivn&jsi a rychlejsi (Sachova 2013). Vyskyt hydrologickych extrémi v podob& povodni
a sucha proto bude ¢astéjsi. Klimatickd zména mize negativné plisobit na hydrologické rezimy

obou extrému (Pretel et al. 2011).

Povodné jsou spojené s extrémy srazek, o suchu mluvime v souvislosti s nedostatkem
srazek, extrémné vysokymi teplotami pfispivajicimi k vysuSovani. Povodné se vyvijeji za
kratkou dobu a projevuji se pomérné mistné, na rozdil od sucha, které se vytvaii mesice az roky
a je plosné rozsahlé (Trenberth 2005). Dle dosud provedenych vyzkumi je s vyssi
pravdépodobnosti ocekavan vyskyt sussich obdobi nez zvétSeni intenzity a Cetnosti piivalovych

srazek zpusobujici povodné (Pretel et al. 2011).

Povoden z fyzicko-geografického pohledu je definovana jako situace, pfi niz mnozstvi
protékajici vody prekro¢i z riznych pfi¢in prutocnou kapacitu koryta toku (Langhammer 2007).
Z obecného pohledu povoden popisujeme jako situaci extrémniho odtoku, kdy jsou ohrozeny
lidské Zivoty, majetek a infrastruktura (Estrela 2001). Podle CSN 750110 povodeti je ,,vyrazné
stoupnuti hladiny feky zplsobené nahlym zvétSenim pritokd nebo zmenSenim pratocnosti
koryta (ledovou zacpou, ucpanim mostnich otvori)“. Jak uvadi Hladik (2009) dle Vodniho

12
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zékona ¢. 245/2001 Sb. se povodni rozumi ,,prechodné vyznamné zvyseni hladiny vodnich toka
nebo jinych povrchovych vod, ptfi kterém jiz voda zaplavuje uzemi mimo koryto vodniho toku
a muze zpusobit $kody tim, ze z ur€itého izemi nemuze docasné ptirozenym zptsobem odtékat
nebo jeji odtok je nedostatecny, piipadné dochéazi k zaplaveni tzemi pii soustiedéném odtoku

srazkovych vod“.

Prestoze sucho je fenomén snadno v pfirodé rozpoznatelny, obecnd definice sucha je
pomérn¢ slozitd, nebot’ sucho je jevem komplexnim a je potieba znat chod atmosférickych
Siniteld a klimaticky reZim oblasti (Fiala 2011 a Sachovéa 2013). Obdobi sucha Beran a Rodier
(1985) charakterizuji jako pokles v dostupnosti vody v urity cas ¢i v urCitém misté. Pii
hodnoceni faze sucha projevujici se nedostatkem srazek sledujeme zasoby vody ve
vodnich nédrzich, zaklesnuti podzemnich vod a také velikost odtoku z povodi (Némec a Hladny
2006). Hydrologické sucho je tedy charakterizovano poklesem pratokli v tocich, poklesem
hladiny podzemni vody a naslednym zmenSenim podzemniho odtoku a rovnéz poklesem
vydatnosti pramenti (Fiala 2011). Pro povrchové toky hydrologické sucho definujeme poctem
za sebou jdoucich dnt, tydnd, mésich, rokd s vyskytem velmi malych pritokti vzhledem
k dlouhodobym priméram. V Ceské republice se k tomu pouzivaji pritoky v priméru mensi
nez 355 dni v roce. V souvislosti s tim se zavedl termin sucha obdobi — alespon tfi po sobé
jdouci dny, jejichz pramérny pritok je mensi nebo roven Q355. Vodohospodaii hodnotu 355
denniho pritoku pokladaji za horni hranici mozného odbéru vody bez technickych opatieni
v koryté (Némec a Hladny 2006).

Klimaticka zména je definovana jako zmeéna stavu klimatu, kterou lze zjistit (napf. pomoci
statistickych testt). Pfikladem mohou byt zmény ve stiednich hodnotich anebo zmény
proménlivosti parametrii klimatu ptetrvavajici delsi dobu, obvykle n€kolik desetileti nebo i déle.
Zména klimatu muze byt zplisobena bud’ piirodnimi procesy uvniti klimatického systému,
extrémnimi radia¢nimi pisobenimi ¢i trvalymi antropogennimi zménami ve sloZeni atmosféry

nebo ve vyuziti krajiny (IPCC 2012).

Vlivem povodni miZze dochazet kusazovani kald, erozivni ¢innosti proudéni,
znehodnoceni zdroji pitné vody napt. ve studnach, devastaci hospodaiskych i obytnych objektu,
materialnim Skodam a poskozeni kulturni krajiny. Velké povodné zpisobuji ekonomické ztraty
a ztrity na Zivotech. Negativni dopady povodni v Ceské republice vedly k dikladnému

prehodnoceni celého systému a prevenci (Némec a Hladny 2006).

Dopady sucha se projevuji v mnoha oblastech lidské spolecnosti i pfirodniho prostiedi.

Nedostatek vody zvySuje jeji nachylnost ke kontaminaci. Pfi malych pratocich poté mtze dojit
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k snizeni kvality vody kvtli nedostate¢nému zfedéni do ni vypousténych odpadnich vod, coz
vede k omezeni nebo Uplnému zastaveni dodavek pitné vody (Fiala 2011). Z hlediska dopadi
na zeméde€lstvi dochazi k omezeni dodavek zavlahové vody, sniZzeni mnozstvi pidni vldhy
a uvadani rostlin a snizeni dojivosti zvifat atd. Problémy mohou nastat i v dodavkach energie
z vodnich elektraren, odbéru vody na chlazeni pro tepelné a jaderné elektrarny. Suché a horké
pocasi podminuje vyskyt pozard. Pro malé pritoky je typickd zvySend koncentrace fosforu
vedouci k vytvofeni vodniho kvétu, coz snizuje obsah kysliku ve vodé. SniZzeni obsahu kysliku
ve vode ohrozuje mnohé vodni zivocichy.

Jelikoz nevime, kdy sucho nastane ¢i jak dlouho bude trvat, je podle Finfrlové (2013) nutné
zacit se dikladné pfipravovat, tj. zpracovat plany konkrétnich limitd a opatfeni na zadrzeni vody
v krajin€ organy s pfislusnymi pravomocemi. Tato nutnost je jeSté¢ zdiraznéna geografickou

polohou naseho tizemi na hlavnim evropském rozvodi.

Klimatické zmény spojené s globalnim oteplovanim maji pfimy vliv na zmény v mnoZzstvi
srazek. ZvySenim teplot dochazi k vy$§i evaporaci ze zemského povrchu. Dochazi tak
k vysusovani povrchu, coz ma za nasledek zvySeni intenzity a doby trvani sucha. Sucho je
objemu vody ve vzduchu se totiz zvySuje o 7 % se vzestupem teploty o 1 °C, coz vede k zvySeni
obsahu vodni pary v atmosfére. VEtsi vlhkost vzduchu ma pravdépodobné nejvétsi vliv na
srazky. Dochézi tak k intenzivngj$im lokélnim srdzkam a jejich nerovnomérnému rozlozeni
v prostoru a Case. ZvySenim frekvence pfivalovych destt se zvysi riziko vyskytu povodni.
V dusledku zvysenych teplot zaznamenavame také vice destovych srazek namisto snéhovych
posouva do brzkého jara. Zvysené riziko obdobi sucha nastava v 1ét€, zejména v kontinentalnich

oblastech (Trenberth 2005).

Zékladni podstata moznych zmén hydrologické bilance v Ceské republice vyplyva
z projeket srazek a teplot pro Evropu, tj. teploty se budou zvySovat béhem celého roku, srazky
letni se snizi, zimni zvy$i a stagnovat budou ro¢ni srazky (Christensen 2007). K ubytku srazek
v letnim obdobi dochdzi v disledku tbytku zasob vody, tudiz dojde k poklesu odtoku z povodi.
Nemiize tak dochézet ani k vyraznému vyparu. Se zvySenymi teplotami je spojeny posun doby
tani, jez se odhaduje z dubna na leden-tinor. Pozorujeme tak zvySeny odtok v téchto mésicich.
Obecné 1ze shrnout, ze v disledku odlisné dynamiky snéhové pokryvky se projevuji zmény

odtoku v obdobi od ledna do kvétna (Pretel et al. 2011).
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Pretel et al. (2011) také uvadi, Ze je tieba zamé&fit se na integrovany vyzkum dopadd zmén
regiondlniho klimatu na nejvice zranitelné sektory, jimiz jsou vodni hospodéistvi (nejvice
ovlivnény sektor klimatické zmény), zem&d€lstvi a lesnictvi. Tyto zmény pusobi na kvantitu
i kvalitu vodnich zdrojii, na dostupnost a spotfebu vody. ZvySovanim prutokti dochazi

k nartsttim rizik povodni a zaplav, jejich snizovani vede k vyskytu suchych obdobi.

Stézejnim cilem je pifedejit a zmenSit negativni dopady zmeén klimatu. Proto byla
vypracovana fada adaptacnich opatfeni. Ta jsou zaloZena bud’ na zmenSovani pozadavkd (na
vodni zdroje, zabor pidy) nebo na zmensovani u€inki (kompenzace nedostatku vodnich zdroj,

protipovodiiové opatieni). Zasadni adaptacni opatieni aplikovatelné na izemi Ceské republiky:

1) opatfeni v krajiné — organizacni (podpora zalesnéni a zatravnéni, omezeni plodin
vytvarejici nepropustné krusty jako naptiklad kukufice, podpora plo$né rozmanitosti
vramci komplexnich pozemkovych uprav, agrotechnicka (osevni postupy
podporujici infiltraci), biotechnicka (prulehy)

2) opatieni na tocich a v nivé — revitalizace tokt, uvolnéni nivy pro rozlivy

3) opatieni v urbanizovanych tzemich — zvyseni infiltrace destové vody (reten¢ni
a vsakovaci objekty), jimani a vyuzivani srazkovych vod

4) obnova starych a ziizeni novych vodnich nadrzi

5) zefektivnéni hospodaieni s vodnimi zdroji — vicenasobné vyuziti vody, zhodnoceni
a prerozdéleni kapacit vodnich zdroji

6) zmensSeni spotfeby vody — minimalizace ztrat ve vodarenskych soustavach, stanoveni
priorit pro kritické situace nedostatku vody

7) dokonalejsi ¢isténi odpadnich vod.

Vyznam opatfeni v krajiné spociva ve zlepSeni vodniho rezimu Kkrajiny a zmenSeni
povodnového odtoku z ptivalovych povodni a s nimi spojenymi negativnimi vlivy. Na druhou
stranu leps$i uplatnéni vody v krajiné vede k zvétSeni izemni evapotranspirace, tudiz na odtok
vody ze srazek v obdobi sucha zlstane mén¢ vody. Z hlediska opatfeni vedoucich ke zmirnéni
dopadii hydrologického sucha nemaji opatfeni v krajin€ ani opatieni na toku a v nivé znatelny
vyznam. Velky potencidl maji zejména vodohospodarska opatfeni jiz vyuzivana (vyuziti
vodnich nadrzi, ptevody vody), tak opatfeni, jejichz efekt zatim nebyl kvantifikovan (recyklace
prutoki, fizené vicenasobné vyuziti vody). Realizovatelnost adaptacnich opatfeni bohuzel
narazi na problémy spojené s pfirodnimi podminkami (sraZko-odtokové pomery,
hydrogeologie), nevhodnou morfologii koryta, velikosti plochy, kde je mozné realizovat

adaptacni opatieni ¢i na majetkopravnich vztazich, jedine¢nosti kazdého feSeni a v neposledni
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fadé také ekonomické naro¢nosti. Simulace klimatickych modeld naznacuji, Ze poklesy odtok
budou vy$§i a pravdépodobndjsi v jizni Gasti republiky a spise v Cechach neZ na Moravé

(CHMU 2011).

Hanel et al. (2011) tvrdi, Ze v soucasnosti se pozornost v oblasti vyzkumu zmény klimatu
odvraci od samostatnych projekci a jejich zpfestiovani k odhadu dopadii na extrémni
hydrologické jevy a navrhiim adaptacnich opatfeni eliminujicich nebo zmirfiujicich dopady
klimatickych zmén. Dtkazem zminéné teze jsou publikace mezinarodnich strategickych
dokumentti zroku 2009: ECE, White Paper, Guidance i projekty aplikovaného vyzkumu
zaméfené na adaptacni opatfeni viz projekt ,,Zptesnéni dosavadnich odhadt dopadt klimatické
zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zeméd¢€lstvi a lesnictvi a navrhy adaptacniho

ree W

opatfeni® ¢i projekt ,,Vyzkum adaptacnich opatieni pro eliminaci klimatické zmény v regionech

~

CR*.

Snizeni dopadii hydrologickych extrémi spociva v hledani adaptacnich opatfeni. Mezi
preventivni opatieni fadime technickd = strukturalni opatieni, nicméné v ramci snahy o trvale
udrzitelny rozvoj se stale vice do popfedi dostavaji ptirodné blizka opatieni. Jak uvadi
Dumbrovsky a Sindlar (2010) zékladnim principem piirodé blizkych opatieni (povodiovych
a protieroznich) je zpomaleni povrchového odtoku v povodi a zpomaleni odtoku vody
v korytech a v nivach vodnich tokti ve volné krajiné. Adaptacni opatfeni maji zadrzet vice vody
v ptirodnim prosttedi, coz je podminéno hydrologickou reten¢ni schopnosti krajiny a jejich
slozek. Kocum (2012) upozoriiuje, Ze zminénd opatieni nelze podceniovat, jsou vyznamnou
slozkou protipovodiiové ochrany a pozitivné ptisobi v krajing, ale nelze je ani precenovat, jejich
ucinnost je totiz fddové v procentech. Existujici retencni prostory se zejména uplatiiuji pfi
ochrané ptred hydrologickymi extrémy. Je tfeba tyto prostory zachovat ¢i v mnohych ptipadech

obnovit, coz plati zejména pro revitalizaci moktadii nebo obnovu a realizaci reten¢nich prostor.

V povodi horni Otavy vzhledem ke své specificnosti a jeho pfisné ekologické ochrané
nemame Siroky vyber aplikovatelnych opatfeni, mezi efektivni se vSak naptiklad fadi tzv. suché

reten¢ni nadrze.

2.2 Retence vody v krajiné

Aktualni téma feSené mnoha hydrology a krajinafi je, jak zadrzet a zpomalit odtok vody
z daného povodi, a zmirnit tak dopady hydrologickych extrému. Tyto situace mizeme fesit bud’
klasickymi — inZenyrskymi metodami (stavba ptehradnich nadrzi, iprava koryt vodnich tokd ¢i

vystavba ochrannych hrdzi) nebo novymi metodami zvySovani reten¢ni kapacity povodi a to
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veetné pramennych oblasti (Jansky a Kocum 2009). Pramenné oblasti pfedstavuji uzemi, kde se
formuji hydrologické situace a vytvareji podminky pro miru jejich budouci extremity (Kocum
2012). Tudiz je vhodné zavadét opatieni a realizovat postupy jiz v pramennych oblastech fek

a zlepsit tak retenci vody v krajin€.

Dle CSN 75 0110 je retence vody v povodi schopnost doasné zadrzet vodu na povrchu,
vpudé a vkoryté. Retenéni schopnost povodi je dynamickd charakteristika zavisla na
prirodnich, organiza¢n¢ hospodarskych a klimatickych podminkach (Kulhavy 1999). Retence
vody je vyznamna pii hodnoceni vlivu na vyvoj povodiovych situaci a popisu rezimu
minimalnich pratokli ve vodnich tocich, pfi vyuziti vody jako krajinotvorného prvku
i v programech ti¢elného zadrzeni vody v krajing (Hradek, Kovat 2001). V. CSN 75 0110 je
popsano, ze zvysujici se nasycenosti povodi pfedchozimi srazkami se reten¢ni schopnost snizuje
a zaroven se zkracuje doba zdrZeni vody v povodi — retardace. Retencni kapacita piidy je rozdil
mezi horni a dolni hodnotou objemu vody v pudé. Puda je nadrzi o zna¢ném retenénim objemu
a hraje dulezitou roli v hydrologickém cyklu pevnin a pfevySuje objem vody v nadrzich
a vodnich tocich v celostatnim méfitku (Kutilek 1978). Reten¢ni kapacita ovlivituje vodni rezim
pud a tvorbu odtoku z povodi (Tesaf 2004). Vodni rezim pad v prubéhu vegetacni sezény se
sklada ze stiidajicich se fazi a to akumulacni a perkolacni (Tesaf 2001). V prubéhu akumulaéni
faze (trvajici nékolik tydnt) se voda v ptudnim profilu akumuluje a je transpirovana rostlinami.
Pokud odbér vody na transpiraci pievySuje srazkovy pritok, nedostatek vody v pudé zplsobi
zastaveni transpirace. PrevySuje-li vsak srazkové vody jeji odbér na transpiraci, zapliuje
infiltrujici voda pidu az do okamziku, dokud nepiekroci ur€itou horni hranici. Poté dojde
k ndhlému odtoku velkého mnozstvi vody do podlozi. Tim se nastartuje perkolacni — promyvna
faze, pii cemz vétSina srazkové vody protece ptidou do podlozi, aniz by byla v ptidé zdrzena.
Trvani perkolacni faze je zavislé na srdzkové Cinnosti a na objemu vody v piidé, mtze trvat od
neékolika hodin po nékolik dnil ¢i tydnt. Perkolaéni faze ustane v okamziku poklesu objemu

vody v ptud¢ pod horni hranici (Tesat 2004).

Postupné zvySovani retencniho potencidlu krajiny je kliCovym prostfedkem
protipovodiiovych opatieni (tzv. integrované protipovodiiové ochrany) a zaroven i prostfedkem
feSeni problému sucha. Jak jiz bylo zminéno vyse, v soucasnosti chceme vodu v krajin€ zadrzet
a odtokovy proces mimo intravilany zpomalit. Je tedy patrné, Ze souCasna opatfeni se zcela lisi
od téch ze 70. a 80. let, kdy dochazelo krozsdhlym melioranim upravam lesnich
i zemeédelskych pozemkd, vysusovani mokiadl v ficnich nivach na stfednich a dolnich tocich,
zhorSeni zdravotniho stavu lesnich porosti a zhorSeni retenéni kapacity pidy vlivem fady

agrotechnickych opatfeni. Proto je dalezité zavést nové legislativni nastroje, jez daji ramec
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rozmanitym krajinnym upravam a taktéZ ovlivni zptsob hospodafeni na zem&délské a lesni
pudé€. Pres veskera sanaéni opatfeni je vSak dobré mit na paméti, ze povodiové udalosti vzdy
byly a budou pfirozenymi soucdstmi ficni dynamiky, tudiz Gplna protipovodiiova ochrana neni
mozna a to predevSim pii mimoradnych situacich (Jansky a Kocum 2007b). Klicové je
vypracovani stupiiovité protipovodnové ochrany, ktera bude v jednotlivych povodich
zapracovand do mistnich uzemnich plant rozvoje zobrazujicich ohrozené plochy pii urcitém
stupni protipovodiiové ochrany. Sanacni opatfeni maji vést k zachovani ¢i zlepSeni soucasné
ficni dynamiky. Mizeme rozliSit tfi hlavni sméry protipovodinové ochrany — pasivni
protipovodiiovou ochranu, vystavbu ochrannych hrazi ¢i vystavbu a obnovu retenc¢nich nadrzi,

pfedevsim obnovu klauz a vystavbu suchych poldri (Jansky 2004).
Opatfeni nejvice pfispivajici k zachovéani pfirozené retence vody v krajin€, nazyvame
pasivni protipovodiiovou ochranou, jak uvadi Jansky (2004). Z celé skaly moznosti se nabizi:
1) ponechani fi¢nich niv v nejvyssi mozné mite jejich pfirodnimu vyvoji a pohlizet na
tato uzemi jako pfirozena zatopova tizemi
2) vyuziti zatopovych uzemi musi brat v ivahu povodiové udalosti

3) premisténi ¢i Uplné odstranéni sidelnich a vyrobnich prostor ohrozovanych

povodnémi ze zatopovych oblasti

4) omezeni vyuziti zatopového tizemi pro stavebni a hospodaiské aktivity upravou

existujici legislativy

5) udrZovani zasobnich prostor rybnikii a rybni¢nich soustav ¢i obnova zaniklych

rybnika.

Znatny vyznam v pasivni protipovodiiové ochrané maji velkoplo$nd ekologicka opatfeni
ptispivajici ke zvySeni retence krajiny a zpomaluji povrchovy odtok. Jde o nastroje protierozni
ochrany zeméd¢lské pidy, zmény struktury vyuziti ptidy — nahrazeni orné pudy loukami
a pastvinami, vysazovani rychle rostoucich dfevin a zvySovani podilu lest charakteristickych

pro urcity krajinny typ — nahrazeni smrkovych monokultur smiSenym lesem (Jansky 2004).

Co se tyCe zvySovani retencni kapacity v pramennych oblastech, méla by se vénovat
pozornost zlepSeni zdravotniho stavu porostli, hrazeni koryt pivodnich odvodnovacich ryh,
hrazeni bystfin vyjma odtokovych kanalii z raSelinnych lozisek, obnova akumula¢nich nadrzi
tzv. klauz, jez by mohly plnit funkci suchych poldrQ, a tim se podilet na snizeni kulminacnich
povodnovych udalosti a retardaci vody v krajiné v suchych obdobich, tedy zkraceni obdobi

extrémnich pratoktt (Jansky 2006) a zaroven by zachycovaly splavené dievo (Jansky
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a Kocum 2007). V prostfedi horni Otavy se jedna o opatieni tykajici se zdravotniho stavu
lesnich porostt €i revitalizaci vrchovist’ (Kocum 2012). Efektivnost opatieni pti retenci vody ve
zdrojovych oblastech fek je mozno simulovat aplikaci hydrologickych modeld (Kocum

a Jansky 2009).

Kocum a Jansky (2009) dale ve své praci na zaklad¢ provedeného rozboru a reakce na
pti¢inny uhrn srazek v povodi Vydry a Kiemelné potvrdili, Ze raselinisté negativné ovliviiuji
odtokovy rezim v pramennych oblastech zdejSich tokli. V povodi s mensSim zastoupenim
zraSelin€lych a raSeliniStnich ptid byla pozorovéana delsi doba reakce, coz poukazuje na lepsi
zadrZzeni pficinné srazky, tedy vyss$i schopnost retence. Tudiz analyza popfela tzv. houbovou
teorii uznavanou do 60. let 20. stoleti, kterd predpokladala zadrzeni vody raSelinistém pfi
vysokych srazkach a nadlepSeni pratokti v obdobi sucha (Kocum a Jansky 2008). Potvrdila
vysledky pozdé¢jSich praci prokazujicich, ze toky odvodiujici raselinist¢ maji znacnou
rozkolisanost prutokt. Byl zjistén pomérné maly vliv zimnich sn€hovych srazek pfi
nadlepSovani prutokii v letni poloviné roku a naopak vyrazné uplatnéni letnich piivalovych
dest. Pfi plné vodni kapacité vrchovist byl zaznamenan rychly vzestup odtokt. Raselinisté
taktéZz nenapajeji vodni toky pfi déletrvajicich obdobich sucha. Dale byl také zjistén
jednoznacné negativni vliv raselinis$t’ na kvalitu vody v tocich, v suchych obdobich klesa odtok
vody z raseliniSt’ projevujici se zlepSenim jakosti vody, naopak ke zhorSeni jakosti vody dochézi
za letnich destl nebo jarniho tdni snéhu, kdy jsou raselinisté plné saturovana vodou a voda

z nich pretéké do koryt tokli (Kocum a Jansky 2009).

2.3 Dynamika odtoku v pramennych oblastech

Pfeména srazek na odtok je pfedmétem zajmu mnoha hydrologti. Nékteré srazky spadnou
pfimo na povrch pudy, nékteré vSak jsou zadrzeny vegetaci a podléhaji intercepci (Obr. 1).
Vypatuji se tak z povrchu vegetace zpatky do atmosféry (Beven 2012). Krom¢ intercepce hraje
vyznamnou roli retence v mikrodepresich zemského povrchu tzv. detence ¢i evaporace

a transpirace, jez se nepodili na odtoku (Kocum 2012).
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SRAZKY
| | | | |
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ODTOK AKUMULACE
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ZPOVODI ZAVEROVYM - -
PROFILEM TOKU ‘ ODTOKOVA ZTRATA ‘

Obr. 1: Schéma srazko-odtokového procesu. Zdroj: Kulhavy a Kovai 2000.

Intercepci rozumime nejen zachyceni vody v korunach stromt, ale také na listech travniho
porostu, mechu a ve vrstvé odumielé biomasy, akumulované na povrchu pudy. Je to proces
projevujici se zejména na pocatku desté a pii srazkach mensich celkovych thrni, jenz velmi
vyznamné ovliviiuje odtok z povodi (Dathelka 2007). Vegetace ¢asto zapfiini zménu intenzity
a distribuci padajicich srazek na i skrz vegetaci prostiednictvim svych listh a struktury vétvi.
Proto srazky nepodléhajici intercepci mohou byt ovlivnény procesem tzv. stemflow fidicim
stékani srazek doll po vétvich a stoncich ¢i kmenech. Mnozstvi stemflow je podminéno tvarem
listi a stonkd a uspofddanim vétvi. DalSim procesem je tzv. canopy drip, nebot néktera
struktura rostlin zptsobi vedeni destové ¢i sné¢hové srazky podél okraje — napt. korun stromd.
Posledni proces tzv. throughfall, kdy srdzky prochazeji skrz vegetaci, zavisi na hustoté listi

a stonktl, typu, intenzit¢ a trvani srazek (Beven 2012).

Po dopadu srazek na povrch pudy tzv. efektivnich srazek ¢i po tom, co za¢ne snih tat, se
zacne voda infiltrovat do piidy s vyjimkou oblasti nepropustnych povrchti, holych povrcht,
kompletné¢ zmrzlych pad ¢i umélych povrchl, kde dochazi témét okamzité k povrchovému
odtoku. Jak velka infiltrace nastane, zavisi na intenzit¢ srazek a na infiltracni kapacité ptdy. Pii
prekrocCeni infiltrani kapacity pidy vznikne povrchovy odtok (Beven 2012). Srazko-odtokovy

proces, zkoumany hydrology, lze vyjadfit zakladni bilan¢ni rovnici obéhu vody. Ve zminéné
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rovnici plati, Ze vyska srazek se rovnd souctu vysky uzemniho vyparu a vysky celkového
odtoku a rozdilu ¢i souctu vysky odtokové ztraty (zvySeni ¢i snizeni zdsob povrchové
a podpovrchové vody). Jak uvadi Kulhavy a Kovéai (2000) vyska celkového odtoku je souctem
vysek odtoku povrchového a podpovrchového. Podpovrchovy odtok rozliSujeme na
hypodermicky (ptdni) a podzemni. Povrchovy a hypodermicky odtok je v souétu oznaCovan

jako odtok primy, podzemni odtok jako odtok zakladni.
Povrchovy odtok je voda, ktera plosné odtéka po povrchu, vznika:

1) ptekroCenim infiltracni rychlosti (infiltration excess), tzv. Hortontiv odtok
2) ptekrocenim retencni kapacity (saturation excess), tzv. Dunneho odtok

3) zpétnym tokem (return flow), exfiltrace v niz$i Casti svahu.

Plosny povrchovy odtok - ron je jev nazyvan dle tvirce koncepce — Hortonovsky
povrchovy odtok. Jind koncepce vychazi z predstavy, ze obé slozky ptfimého odtoku (povrchova
a hypodermicka) vznikaji na nepropustnych ¢i vodou nasycenych ploskach. Tyto plochy se
nazyvaji zdrojové plochy. Tato teorie je pojmenovana po svém tvirci a to Dunneho povrchovy

odtok.

Zminéné koncepce se shoduji, ze se povrchovy odtok zronu ¢i ze zdrojovych ploch
dasledkem geomorfologické diverzity zemského povrchu soustfed’uje do sité struzek. Sité
struzek jsou zakladem pro hydrografickou sit, vniz dochazi k soustfedénému a nasledné
korytovému odtoku. V malych povodich probihd povrchovy odtok smalym casovym
zpozdénim za pfi¢innym destém.

V nenasycené zon¢ - v horni vrstvé pidy dochazi k hypodermickému odtoku. Ten zasobuje
propustnymi naklonénymi vrstvami pudy nebo propojenim podpovrchovych systémil kofent
a chodbicek zivocicht, tzv. privilegovanych cest (Obr. 2) hypodermického odtoku (Kulhavy,
Kovar 2000). Danhelka (2007) tyto cesty nazyva preferencni cesty, coz jsou struktury narusujici
kompaktni povrch pidy, umoziujici snadnéjsi a rychlejsi proudéni vétsiho mnozstvi vody do
pudy. Ke klasické plosné infiltraci dochéazi pii dostatecné intenzité desté. Dle Kulhavého
a Kovare (2000) jinou pficinou vzniku hypodermického odtoku je lateralni gradient pidni
vlhkosti. Hypodermicky odtok je v porovnani s povrchovym odtokem pomalejsi. Obé odtokové
formy se Casto prolinaji a béhem odtokové faze v povodi dochéazi ke zméné odtokové formy
i nékolikrat (Beven 1986). Hypodermicky odtok tvofi podstatnou Cast povodiovych pratokd
iodtoku za primérnych vodnich stavii a po infiltraci pidou (zénou aerace) odtéka do

povrchovych vodnich tok, jak jiz bylo zminéno vyse, bez kontaktu s hladinou podzemni vody
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(Némec a Hladny 2006). Druha cast infiltrované vody, tj. hlubsi filtrace také nazyvana jako

perkolace, ptispiva ke zvyseni zasob podzemni vody. Voda se do hlubsich horizontii dostava

diky gravitaci (Danhelka 2007). Ve formé¢ podzemniho odtoku z této nasycené zony s urcitym

casovym zpozdénim napaji hydrografickou sit. Klasifikace tfi odtokovych slozek je

schématickd, a proto nemtze vémé postihnout slozitost odtokového procesu, nicméné vétSina

fyzikalnich odtokovych modelt schéma vyuziva (Kulhavy a Kovat 2000).
Srazky
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Obr. 2: Zjednodusené schéma procest v povodi. Zdroj: Daiihelka 2007.

Hladina
podzemni

) vody
Vratny odtok

Mindas (2001) za hlavni faktory ovliviiujici objem odtoku a jeho dynamiku povazuje:

1) geomorfologickou charakteristiku reliéfu jako naptiklad sklonitost, clenitost reliéfu

2) hydrogeologickou stavbu povodi (charakter propustnosti hornin, pfitomnost

zvodnélych vrstev)
3) meteorologické podminky (intenzita a délka trvani srazek)
4) vodni bilanci lesnich porostil (intercepce, zasoby spodni vody)

5) celkovou lesnatost a strukturu nelesni krajiny v povodi.

Dle Kemela (1996) maji na dynamiku odtoku vliv jednotlivé geomorfologické podminky —

plocha a tvar povodi, hustota fi¢ni sit¢ a jeji uspotadani.

Plocha povodi nam poskytuje prvni pfedstavu o vyznamu feky odvodiujici dané povodi.

Obecné na velkém povodi jsou pestiejsi prirodni poméry, z toho diivodu je odtok rozdilny na

jeho dil¢ich plochach, jak kvantitativné, tak z hlediska ¢asového rozlozeni. Danhelka (2007)
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tvrdi, Ze s rostouci plochou povodi obvykle roste hodnota kulmina¢niho pratoku, zaroven je

v8ak tvar povodiiové viny vyrazné plossi.

Tvar povodi a usporddani 7icné sité ovliviiuje tvar povodnové viny vzniklé soub&hem
povodiiovych vin zjednotlivych &asti povodi (Datthelka 2007). Napiiklad Sercl (2009)
dokumentuje, Ze protahla povodi se vyznacuji jednim dominantnim tokem a krat§imi pfitoky,
a proto se vrcholové pritoky povodiiové viny postupujici po hlavnim toku nemusi stietnout
s kulmina¢nimi pratoky povodiovych vin na pfitocich. Naopak pii véjifovitém uspotfaddani
vodnich toka se v povodi zpravidla vyskytuje vice tokl s relativné stejnou délkou udolnice.
Proto se pfi stfetavani povodiovych vin z dil¢ich povodi pifi zasazeni celého povodi
intenzivnimi srazkami v misté soutoku mohou tvofit povodiiové viny s velkym kulmina¢nim
prutokem. Nepravidelna fi¢ni sit’ se mulze projevit vice vrcholovou povodiiovou vinou
(Daihelka 2007, Sercl 2009). Dalsi charakteristika, jez ovliviiuje odtokovy rezim, je hustota
Fiéni sité. Mensi hustota fi¢ni sit€ indikuje vEtsi propustnost pidniho pokryvu za jinak stejnych
podminek. S tim souvisi vétsi procentualni podil dotace podzemnich vod a vice vyrovnané

pratoky v prub&hu roku (Kemel 1996).

Jenicek (2011) uvadi, ze fyzicko-geografické vlastnosti povodi maji rozhodujici vliv na
velikost odtoku, jeho ¢asové a plo$né rozlozeni a také na vyvoj mnoha hydrologickych jevu
spojenych s odtokem. F-G charakteristiky mizeme rozd¢lit na predbézné faktory (nasycenost
povodi predchozimi srdzkami, stav snéhové pokryvky — jeho vodni hodnota, vysSka snéhu,
struktura), pri¢inné faktory (synopticka situace, srdzky — thrn, intenzita, prostorové rozlozeni)
a ovlivitujici faktory jako geologie (puklinovy versus prilinovy systém), reliéf (sklonitost
a expozice), land use, land cover (typ vegetace, propustné a nepropustné plochy), pldni
vlastnosti (zrnitost, retencni kapacita, infiltracni schopnost, preferen¢ni cesty), antropogenni

vlivy (upravenost koryt, meliorace, vodni dila, zavlazovani).

Klimatické pomeéry povodi urcuji velikost odtoku a jeho rozlozeni v ¢ase. Jde predevsim
o uhrn srazek za urcity casovy usek, jejich rocni chod a intenzitu. Také rozhoduji o tom, ktery
zdroj vodnosti urcuje charakter odtokového rezimu. Zdrojem vodnosti tokt mtize byt voda
z desté, voda ze snéhu, z vyronli podzemnich vod, voda z ledovcii ¢i z dlouhodobé snéhové
pokryvky. Pro vldhovou bilanci povodi a rezim odtoku jsou dtlezitymi klimatickymi prvky
teplota vzduchu, jeji rocni rozdéleni a sytostni doplnek stanovujici velikost vyparu (Netopil

1984).

Orografické pomery (vyskové a sklonitosti) a expozice hlavnich svahll ovliviiuji kromé

klimatologickych Cinitelli vyrazn€ i proces odtoku vody z povodi (Kemel 1996). Ve vétSing
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pripada plati zakonitost: ¢im vys$si sklon, tim rychlejsi odtok. Nemusi ovSem platit, Ze hustéji
roz¢lenény a sklonitéjsi povrch ma rychlejsi a vyssi odtok (Netopil 1984). Rychlejsi odtok je
jeste vyraznéjsi, pokud dany svah neni pokryt vegetaci (Kemel 1996). Nicmén¢ Netopil (1984)
tvrdi, Ze i na zalesnénych svazich bez CetnéjSich depresi dochdzi k vysokému povrchovému
odtoku. Velikost a rychlost odtoku v horskych oblastech dale z&visi na drsnosti povrchu svahi.
Daihelka (2007) uvadi, ze expozice vic¢i Slunci ovliviiuje intenzitu evapotranspirace a tani
sné¢hové pokryvky diky intenzivnéjSimu pfisunu energie na exponované plochy. Expozice
a sklon ovliviiuji mnozstvi srdzek dopadajici na povrch vzhledem ke sméru vétru a podminky

pro akumulaci snéhu. Sklon ma jednoznacny vliv na rychlost odtoku z povodi diky vétSimu

gravitacnimu potencialu povodi.

Geologické poméry nepfimo ovliviiuji proces odtoku vody zpovodi, urcuji mnozstvi
infiltrujici se vody do spodnich horizontli, vyznamné se podili na rozdéleni vodnosti v tocich.
Toky v oblastech dobie propustnych hornin se vyznacuji snizenymi kulminacnimi pritoky
v obdobi zvysené srazkové Cinnosti, naopak v obdobi sucha maji zvySené minimalni pritoky

(Kemel 1996).

Velikost a intenzitu vsakovani vody urcuji pudni podminky a tim i velikost ¢asového
a plosného rozdéleni odtoku. Ptfi hodnoceni podminek povrchového odtoku je tfeba uvazit
i miru propustnosti pid. Sefrna (2004) tvrdi, e schopnost puidy zachytit extrémni srazky zavisi
na jeji infiltraci a jimavosti (retenci). Infiltraci a propustnost (resp. pohyb vody v pidnim

prostfedi) zejména ovliviiuje:

a) zrnitostni slozeni pidniho profilu — infiltrace obecné roste od tézkych pud k lehkym,
zrnitostné stfedné t€zké pidy jsou povazovany za optimalni diky nizs$i objemoveé
hmotnosti, dobrému provzdusnéni a biologické aktivité, sorpénimu nasyceni; piscité
pudy se vyznacuji vysokou infiltra¢ni rychlosti a nizkou retencni schopnosti; jilovité
pudy vysokou retenci a Spatnou infiltraci povrchu

b) struktura — stabilni agregatova stavba epipedonl eliminuje Spatné infiltracni
schopnosti tézkych pid

c) hloubka pudy

d) mineralogické sloZeni

e) charakter port

f) obsah humusu a jeho vlastnosti.

Komplexni charakteristika definujici vliv piid na tvorbu odtoku je hodnota tzv. CN kiivky,

jez slouzi k odhadu odtoku pomoci poméru aktualni a maximalni reten¢ni kapacity pudy.
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Land use oznacuje typ pokryvu zemského povrchu determinujiciho miru intercepce daného

uzemi a jeho rychlost infiltrace (Daiithelka 2007).

Utinky vegetaéniho krytu mohou byt kladné i zaporné, zavisi na druhu vegetace
pokryvajici povodi, procentudlnim zastoupeni jednotlivych druhd a jejich rozmisténi.
Vyznamné ovliviiuje odtok vody a rezim pratoktt (Netopil 1984). Rostlinny pokryv v povodi
reguluje mnozstvi srazek zachycenych na povrchu rostlin, mnozstvi infiltrované vody, rychlost
povrchového odtoku, velikost ztrat zpiisobenych vyparem. Kromé piirodnich faktord
1 antropogenni faktory ovlivituji hydrologicky rezim. Antropogenni ¢innost ma negativni vliv na
odtok zptisobem obhospodafovanim pozemki, odlesiovanim ¢i tézbou dieva (Kemel 1996).
V minulosti doSlo na naSem tuzemi ke zhorSeni odtokovych pomérii z diivodu pfemény lesnich
komplexti v horach a vrchovinach na pastviny a ornou plidu. Antropogennim faktorem
ovlivnéni odtoku jsou agrotechnickéd opatfeni, péstovani kulturnich plodin, lesni management,

poskozovani lesa, tézba nerostnych surovin a vystavba sidlist’ a dopravnich siti (Netopil 1984).

Kemel (1996) uvadi, ze hydrologové vseobecné uznavaji vliv lesa na odtokové poméry.
Tvrdi, Ze zdravy, vyspély smiSeny les se spravnym zastoupenim dfevin ma mocnou vrstvu
hrabanky a humusu a tudiz zachyti zna¢né mnozstvi vody ze srazek, také je schopen vodu
infiltrovat a s Casovym zpozdénim zéasobovat tok. Jiz prvni vysledky ziskané pocatkem 20.
stoleti z vyzkumu zkoumajiciho vztah mezi lesem a odtokem vody z povodi potvrdily piiznivy
vliv lesa na odtok vody projevujici se vyrovnanim odtokovych extrémi zejména pii snizovani
extrémnich povodiiovych pratokt (Caboun a Mindas 2003). Kiiz (2001) tvrdi, Ze povodiiovy
rezim formuje zejména lesnatost povodi. Poznatky Kantora a Kre¢mera (2003) ukazuji, Ze lesni
puda je rozhodujici slozkou piisobeni lesa na srdzko-odtokové procesy. Lesni pida totiz mtze
snizovat objem povodni na malych tocich az na jednu ctvrtinu. Pievazujicim druhem odtoku
vody ze srazek pro lesni pudy je podpovrchovy odtok ptidou. Zminény odtok odvadi vodu
s urcitou retardaci do tokl za stalého udrzovani infiltrace srazkové vody do pudy, coz zmirniuje
povrchovy odtok. Podle Duba a Némce (1969) nemusi les snizovat specifické odtoky, ale mtze
pusobit na zvySeni i1 snizeni primémého odtoku. V soucasné dob¢€ pievazuje nazor, Ze lesni
hospodaistvi mtze vhodnym managementem a cilenou Ccinnosti zaméfenou na plnéni
vodohospodarské funkce lesa pfiznive ovliviiovat odtokovy proces ze zalesnéného povodi,
jakost vody vtocich a ve vodnich nadrzich, ale miize zapii¢init i opacny efekt (Caboun

a Mindas 2003).

N-leté pratoky jsou zpravidla nizsi v zalesnénych povodich nez v oblastech nezalesnénych

za jinak stejnych podminek. Pfi ¢astecném zalesnéni vSak zavisi na poloze lest. Pokud jsou lesy
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situovany v dolni ¢asti povodi, mize byt v obdobi jarniho tani rezim kulminaénich pratokt
nepiiznivy. I za jinak pfiznivéjSich okolnosti se vlivem stietu odtokli z horni nezalesnéné asti
adolni zalesnéné Casti, kde jsou sné¢hové zasoby zastinény lesnim porostem a neumoziuji
prichod slune¢niho zareni a dochdzi tak ke zpozdénému tani, kulminuji pratoky v profilech na

toku pod t€mito oblastmi (Kemel 1996).
Netopil (1984) ve své praci shrnuje vliv lesnich porostli na odtok tak, Ze lesni porosty:

1) zadrzuji Cast srazek na povrchu list, vétvi a kmend, kde srazky podléhaji vyparu,
intercepce se tak projevuje v celkové ro¢ni bilanci obéhu vody, je zavisla na druhu

a hustoté vegetace a také na druhu, intenzit€ a trvani srazek

2) koteny stromi vy¢nivajici na povrch zvysuji drsnost povrchu v okoli kment, a tim

zvySuji jeho akumula¢ni schopnost

3) kofeny zpeviluji piidu a chrani ji proti erozi, mezi kofeny se tvoii prohlubné, kde se
hromadi opad, jehoz rozkladem vznika humus, humus udrzuje vétsi vlhkost pady,

a tak zvySuje infiltraci

4) koteny, lesni hrabanka, suché kmeny i vétve a spodni vegetaCni patro sniZuje

rychlost povrchového odtoku a zvysuje tak retencni schopnost povrchu

5) evapotranspiraci dievin je spotiebovavdna voda, jez je kompenzovdna mensim
vyparem z lesni piidy a mensi transpiraci nizSich rostlinnych pater, je to déno
zastinénym povrchem i udrzovanim vyssi vlhkosti vzduchu v prostorach lesa pfti

nizsi teploté vzduchu

6) lesni hrabanka plisobi jako ochranny faktor proti promrzani v zimé&. Pod vrstvou
snéhu vznika teplo z diivodu tleni hrabanky, teplo se spotfebuje na rozmrznuti ptdy

pod snéhem. Pfi tani sn¢hu se tak voda miize vsakovat.

Ve vysledku lesni porosty pfispivaji k vyrovnani odtoku. Mira ti€¢inku je podminéna staiim
porostu, zakmenénim, skladbou a také na tom, zda je skladba pidvodni nebo druhotna
a pozménéna. Uméle vysazené smrkové monokultury nizSich poloh nemaji tak pfiznivy ucinek
jako tytéz lesy v pfirozeném smrkovém stupni v horach.

Vyuziti izemi je jednim z kliovych faktorti ovliviujici odtokové poméry v lokalnim,
regionalnim 1 globalnim méfitku. Vyznamnou zménou krajinného krytu je odlesnéni. Na
Sumavé byl zkoumén vliv odlesnéni na sniZeni reten¢ni kapacity a nasledny vznik povodni.

Sonka (2004) na zakladé historickych zaznamii povodni popisuje znaéné zvyseni frekvence
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povodni na Otavé v 19. stoleti, jez dava do souvislosti s intenzivnim vyuZzivanim lest
a spalovanim diivi. VySe popsané studie se zabyvaly pfimym vlivem odlesnéni na odtokové
poméry — snizenim retenéni schopnosti krajiny. Mizeme vSak uvazovat jeSté vliv nepiimy.
Podstata nepfimého vlivu spociva v tom, Ze odlesnénim ¢i obecné odstranénim vegeta¢niho
krytu dochézi na téchto plochach k ptehfivani povrchu béhem slune¢nich dnti. Piehrati povrchu
muze vést ke zméné mikroklimatu ¢i s rostouci velikosti ploch i mezoklimatu, cozZ ma rovnéz
vliv na hydrologicky cyklus. Za podminek bezvétrného pocasi se ohtiva vzduch, ktery je tak
schopen pojmout vice vodni pary. Pfi ndahlém ochlazeni muze dojit k pfivalovym destdm
anegativnim dasledkim vcetné povodni (Trenberth 1999). Prace Haise (2006) se zabyva
zvySujicimi se teplotami krajinného krytu vlivem odlesnéni a rozpadu horské smrciny vlivem

kiirrovce popsaného pro oblast centralni Sumavy.

2.4 Pristupy k hodnoceni dynamiky odtoku

Existuje velké mnozstvi metodickych pfistupd, jak hodnotit dynamiku odtoku. Mezi ty

hlavni patii: zakladni hydrologicka statistika, fyzikdlné-chemické ¢i geochemické piistupy.

2.4.1 Statistické pristupy

Zékladni hydrologicka statistika v sobé obsahuje jednoduchou popisnou statistiku

e charakteristiky polohy

o modus

o median

o aritmeticky pramér, vaZzeny prumeér
e charakteristiky rozptylu

o variacni rozpéti

o prumérna odchylka od priméru

o smérodatna odchylka

o koeficient variace
o charakteristiky Sikmosti

o koeficient asymetrie (Dub a Némec 1969)

K zjisténi odtokového rezimu slouzi grafické a statistické metody. Netopil (1984) uvadi, ze
absolutni a relativni mémé jednotky odtoku se pouzivaji k vystizeni rezimu fek a k vzajemnému
porovnani odtokovych poméra jednotlivych fek. Zakladni jednotkou je prutok — mnoZzstvi vody
protékajici za jednu vtefinu pfiénym prufezem koryta feky. Vodnost feky se muze vyjadfit
n¢kolika typy pritokt. Jednim znich je dlouhodoby primérny pritok (Q,). Dlouhodoby
primérny pratok charakterizuje primérnou vodnost toku v daném profilu a umoziiuje tak
vzajemné porovnani tokl. UrCuje se jako prumer vSech hodnot dennich pritoka za referencni

obdobi.
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Celkové mnozstvi vody, jez odteCe za urcity Cas, je objem odtoku (0). Vystihuje vodnost

ek, a proto je vhodny k jejich vzajemnému porovnavani.
0 = Qg -31,536-10° [m?/rok]
Specificky odtok vyjadiuje mnozstvi vody odtékajici za jednotku ¢asu z jednotky plochy
(P) povodi. Je to vSak pouze orientacni udaj, nebot’ nepostihuje slozité rozlozeni odtoku na
plose.

1000 - Q, [m?/s]
B P [km?]

=[l/s - km?]
Odtokova vyska (H,) predstavuje vrstvu vody rovnomérné rozloZzenou na plose povodi,

ktera odtece za urcité obdobi.

_ Qq[m?/s] -31,5-10°
Ho = P[km2]-103 mm]

Soucinitel odtoku (@) je ¢iselna hodnota udavajici pomér mezi vyskou odtoku a srazkami

¢i objemu odtoku a srazkami spadlymi na plochu povodi.

_ Hy[mm]  O[km?]
= H.mm] T S[km?]

= [%]

Nejlepsi predstavu o proménlivosti primérnych dennich pritokti (Qg) davaji cary
pramérnych dennich pritokd poskytujici informaci o velikosti jejich zmén, jejich rychlosti
a Cetnosti vyskytu naznacujici 1 miru rozkolisanosti dennich vodnosti feky. Rozkolisanost
dennich pritoka vyjadiuji i tvary Car prekroceni. Absolutni hodnoty ptekroCeni se nazyvaji M-
dennimi pritoky tj. hodnoty dosazené ¢i piekrocené M dni v roce. Informuji nas o celkovém
trvani dan¢ho pratoku a prutokit vyssich €i nizSich. Tvary Car pfekroceni mohou vystihnout
rozdilnou miru rozkolisanosti dennich pritokii srovnavanych fek, pouze pokud jsou pritoky
v relativnich hodnotach podilu primérného prutoku. Nevyhoda metody spociva, ze nebere ohled
na rozdilnou vodnost fteky, proto jsou vhodngj$i neckteré statistické miry variability.
Statistickymi mirami variability Q4 jsou decilova odchylka D, variacni koeficient a pomér
odchylky k medianu. Decilova odchylka je primér odchylek jednotlivych sousednich decild, tj.
hodnot pritokd, které rozdéluji uspofddanou fadu dennich pritokti na deset skupin o stejném
poctu ¢lenti:

— Q30—Q330

D
10
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Cim je hodnota D vys§i, tim je variabilita vy$si. S ohledem na rozdilnou vodnost fek je tieba

pouzit relativni variaci V:

D

V =—
Qa

D — absolutni variace, Q,— dlouhodoby prumérny pritok

4

variaci dennich pratokt fady od jejiho priméru Qa. Bere tedy ohled na rozdilnou primérnou

vodnost fek a je jim varia¢ni koeficient:

v Z(Qd — Qa)z

Cv - n

Q0 Qa
Qg4 - prumérny denni pritok, Q- dlouhodoby primérny pritok, n - pocet ¢lent fady, & —
smerodatna odchylka

Pomér primérné odchylky k medianu. Cim je hodnota vyssi, tim je vy3si variabilita.

Z?=1(Qd — Q182,5)

n

Vinea =
Q182,5

Q4 - primérny denni pritok, n - pocet ¢lent fady

RozloZeni odtoku v pribéhu roku se posuzuje podle mési¢nich pritokt, jez muzeme vyjadiit

graficky. Hodnoceni mési¢nich pritoki (Qm) se fesi naptiklad:

p(%)=§7’"-100

Q. - prumémy mésicni prutok
Procentuélni podil mésic¢nich a sezoénnich odtokd na primémém ro¢nim chodu se vyuziva pro

odhad miry vyrovnanosti rocniho chodu odtoku. K vzdjemnému porovnani fek s rozdilnou

vodnosti slouzi mira nevyrovnanosti rozloZeni rocniho odtoku — koeficientem Kir:

i21l(pi — 83)|
8,3

K, =

pi- % podil Qp,

8,3 - primérny podil kazdého z mési¢nich odtokt
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Kdyz je Kr rovno nule, tak se jednd o idealné vyrovnany odtok. Koeficient Kr vSak hodnoti
pramérné rozlozeni odtoku zastirajici skute¢né rozlozeni v jednotlivych rocich. Nejobjektivnéjsi
mirou variability, jeZ bere ohled na nestejnou vodnost fek, je variacni koeficient Cv:

vV Z(Qm — Qa)z

n

Qu Qa

Q. - primérny mésicni pratok, @, - dlouhodoby priimérny pritok, n - pocet ¢lent fady,
6 — smérodatna odchylka
Statistické miry variability ro¢nich pritokd Qr se mohou hodnotit pomoci procentudlniho podilu

(p):

Qr
2Q,

p (%) = ——- 100

Q. - dlouhodoby primérny pratok
¢i pravdépodobnosti piekroceni (p):

m—0,3'
n+0,4

p(%) = 100
m- potadové Cislo ro¢nich prutokli uspotfadanych sestupné dle velikosti
n - poCet ¢lent fady ro¢nich pritokt
Rysy casovych zmén rocnich vodnosti v dlouhém obdobi lze vystihnout pomoci
pohyblivych ¢ili klouzavych pramért. U kratSich fad se pouzivaji tiileté ¢i pétileté praméry.
Charakteristiky extrémnich hodnot zjistime pomoci N-leté maximalni a minimalni

hodnoty - nejvétsi/nejmensi hodnota dosazend nebo prekrocend jedenkrat na N let (Netopil

1984).

V hydrologii a vodnim hospodarstvi je velmi pouzivana empiricka kiivka piekroceni, diky
niz muzeme odecist, kolikrat byla urcitd hodnota dosaZena ¢i pfekrocena, a zhodnotit tak
velikost moznych povodni. KdyZ nemame k dispozici dostate¢né dlouhou ¢asovou tadu, tak se

vyuziva teoreticka kiivka prekroceni (Kemel 1996)

2.4.2 Fyzikalné - chemické pristupy

Kromé¢ zakladni hydrologické charakteristiky existuji i dalsi ptistupy, jakymi 1ze nahlizet
na otazky souvisejici s hodnocenim dynamiky odtoku. Radime mezi né naptiklad piistupy

fyzikalné-chemické. Hydrologicky monitoring je za tim ucelem dopliiovan sledovanim bilance
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ekologicky vyznamnych prvkl s naslednym vyhodnocenim zavislosti chemismu povrchovych
vod na parametrech odtoku. Odebirané vzorky jsou ndasledn¢ laboratorné¢ zpracovavany.
Standardné¢ je analyzovano pH, konduktivita, redoxné-oxida¢ni potencial ¢i obsah rozpusténého
kysliku. Dale mtize byt u odebiranych vzorkii méfeno nasledujici: alkalita, Na, K, Mg, Ca, Al,

Mn, Si02, NH4+, NO3-, F-, SO42-, CI-, TOC a TN, TON, absorbance (Kocum, 2012).

2.4.3 Geochemické pristupy

Hydrologie povodi v poslednich desetiletich zdlraziiovala potifebu sjednotit vyzkumné
a administrativni chapani povrchovych a podzemnich vod jakozto jednoho systému.
Podporovala tésnéjs$i propojovani experimentdlnich a numerickych postuplti z povrchové
a podpovrchové hydrologie. Soucasti této strategie bylo zavedeni geochemickych a izotopovych
stopovacich latek v 60. letech 20. stoleti. Zavedenim se ukazalo, Ze relativné jednoduché
pfedstavy o tvorbé odtoku neodpovidaji uspokojivé na pii¢inné vztahy ve formovani odtoku.
Detekce prirozenych stopovacl je jednou z metod, jak doplnit chybéjici informaci

v hydrologickych pozorovanich tvorby odtoku v povodi (Sanda 2011).

Z hlediska moderniho pfistupu miizeme izotopovou' hydrologii definovat jako aplikaci
ptirozenych izotopi a stopovacich latek ke studiu hydrologického cyklu ¢i jeho ¢asti. Jedna se
o relativné mladou disciplinu vyvijejici se od padesatych let 20. stoleti a vyuzivanou v Sirokém
spektru obort (Aeschbach-Hertig 2006). Zakladem izotopové hydrologie jsou slozky molekuly
vody H,O a to sice izotopy vodiku (‘H, *H, *H) a kysliku (*°0 ,"’0, *0) (Kendal a McDonnel
1998).

Stabilni izotopy kysliku a vodiku jsou, co by soucdst molekul vody jedinymi pfirozenymi
latkami vzdy pfitomnymi ve vSech slozkach hydrologického cyklu a jsou zde zastoupeny
v proménlivych koncentracich (Kendal a McDonnel 1998). Diky nim ziskame informaci o vodé
vstupujici do povodi ve formé srazek, zdrzujici se v povodi (v ptdni a podzemni vode,
nasycenych plochiach ¢i fekach a jezerech) a o vode vystupujici z povodi ve formé odtoku

(Sanda 2011).

' Izotopy (nuklidy) rozumime atomy tého chemického prvku majici stejny polet protont, ale
rozdilny pocet neutront. Rozdil v poétu neutronti riiznych izotopti prvku znamena, Ze jsou rizné¢ hmotné
— maji rozdilné hmotnostni ¢islo, nukleonové Cislo (pocet protond a neutrontl). RozliSujeme stabilni

a nestabilni izotopy. Nestabilni izotopy jsou radionuklidy (Kendall a McDonnell 1998).
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Studium dynamiky vody pomoci stopovact je zalozeno na odlisném chovani malého
mnozstvi molekul vody obsahujicich t&Z3i stabilni izotopy vodiku *H a kysliku'®*O (Kendal
a McDonnel 1998). Tyto stabilni izotopy se uplatiiuji v menSich experimentalnich povodich,
jelikoz nepodléhaji radioaktivnimu rozpadu, na rozdil od ostatnich latek jsou konzervativni
ajejich sezénné promenlivy vstup do hydrologického cyklu sraZzkami je zavisly na relativné
snadno meéfitelnych meteorologickych a geografickych faktorech. V hydrologii je zejména
vyuzivany pomér '*0/'°O. Koncentrace izotopti jsou pro piehlednost relativizovany jako tzv.
delta hodnoty dle deficitu tézsich izotopti ve vzorku viici tzv. Standard Mean Ocean Water (V-
SMOW) definovany Mezinarodni agenturou pro atomovou energii ve Vidni (dale jen IAEA)

(Sanda 2011).

Izotopova hydrologie fesi dva zakladni problémy. Prvnim je ur¢eni ptvodu slozek odtoku
a druhym je urCeni doby zdrZeni vody v systému — tedy jeji stafi (Aeschbach-Hertig 2006).
Hlavni procesy ftidici izotopové slozeni vody v povodi jsou fazové zmény ovliviiujici vodu
v blizkosti zemského povrchu (evaporace, kondenzace, tani) a jednoduché miseni v ¢i pod
povrchem. Stabilni izotopy kysliku a vodiku jsou v tomto piipad¢é vyuzivany k urCeni slozeni
staré a nové vody v povodi. Odlisné poméry izotopii ma srazkova voda, voda ze sn¢hu, voda
v pudé€, voda v rostlinach a podzemni voda. Pro studium procesti mladsich sta let, pro ur¢eni
miseni a prutokii vody je vybornym stopovacem tritium (Kendall a McDonnell 1998).

IAEA spolu se Svétovou meteorologickou organizaci (WMO) polozily zaklad celosvétové
monitorovaci sité¢ izotopd ve srazkach — GNIP roku 1961 a vroce 2007 byla doplnéna
o databdzi mésicniho sledovani izotopt v povrchovych tocich — GNIR (Vitvar 2007). Diky
novému zpusobu separace slozek odtoku se zjistilo, Ze podzemni voda tvoii vétSinovy az
tfiétvrtinovy podil odtoku vyvolaného srazkovou epizodou, coz je v kontrastu s tradicné
pojimanym Hortonovym odtokem. Separace umoznila nastup mnozstvi technik datovani vody
v povodi, tj. odhad doby, kterou voda setrva v povodi od infiltrace do opusténi zaveérového
profilu ¢i mista odbéru vzorku. Urceni piivodu slozek odtoku a odhad doby zdrzeni vody jsou
povazovany za klicové oblasti aplikace izotopovych metod v hydrologii, uziti izotopt je
pfinosné pro poznani procesi, které nejsou v ramci béznych metod bilance a simulace pritoka
exaktné ¢&i vilbec méfitelné (Sanda 2011). Je dilezité si uvédomit, Ze jednotlivé metody se

navzajem dopliiuji a nejlepSich vysledki dosdhneme jejich kombinaci.
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3 FYZICKO-GEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA

3.1 Vymezeni zajmového uzemi

Povodi horni Kiemelné se nachazi v jihozapadnich Cechich. Z fyzicko-geografického
hlediska se nachazi v Sumavské hornatiné a tvoii pramennou oblast feky Otavy.
Z administrativniho hlediska spada zajmové povodi do okresu Klatovy v Plzeniském kraji (Obr.
3). Experimentalni povodi vymezuji automatické méfici stanice uzavirajici jejich profily a jsou
soucasti povodi horni Kfemelné, které je definované zavérovym profilem Kiemelna-Stodilky.
Jedna se o experimentalni povodi Kfemelné, Pragilského, Zhtteckého, Slatinného a Cerného
potoka (Obr. 4). Pramenné oblasti povodi Prasilského a Jezerniho potoka lezi v Némecku.

Vymezeni jednotlivych povodi v zajmové oblasti zobrazuje Obr. 5.
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vodni tok

Obr. 3: Poloha zajmového uzemi. Zdroj: ArcCR verze 3.0, DIBAVOD, vlastni zpracovéni.
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Primérnéa nadmotska vyska povodi horni Kfemelné je 979,9 m n. m. Rozvodnice je od
zaverového profilu vymezena vrcholy (uvedeny vm n. m.) vtomto pofadi proti sméru
hodinovych ruci¢ek: Kremelna (1125), Bieznik (1006), Vysoky hibet (1078), Javorna (1090),
Sup (1001), Jedlova (1075), Mastek (1235), Habr (1203), Pancit (1214), Mlynsky vrch (980),
Sklatsky vrh (1195), Polom (1295), Debrnik (1336), na némecké strané¢ potom vrcholy
Scheuereckberg (1193) a Kiesruck (1265), Polednik (1315), Slune¢na (996) (ZM 10, mapy.cz).

el |
®  automaticky hladinomér PTF UK
€ vodomerna stanice CHMU
3
o

&  srazkomérna stanice CHMU
®  srazkomer PiF UK
—— vodni tok

experimentainf povod!
= hranice CR

[ povodi horni Kremelng

Obr. 4: Experimentalni povodi horni Kiemelné. Zdroj: DIBAVOD, vlastni zpracovani.

Reka Kiemelna prameni jihovychodné od vrcholu Jedlova (1175 m n. m.) ve vy3ce 1130 m
n. m (ZM 10, Zabaged). Soutokem s fekou Vydrou vytvaii feku Otavu u Cenkovy Pily ve vyice
627 m n. m. Od pramene nese feka jméno Zhurecky potok. Protéka kanonovitym tdolim
a v celém toku ma bysttinny charakter (Andéra 2003). Po zavérovy profil Kfemelna-Stodulky je

délka hlavniho toku 24,77 km a plocha povodi zabira uzemi 135,34 km* (DIBAVOD). Viechny

nasledujici tdaje jsou vztazeny k zavérovému profilu.
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Obr. 5: Vymezeni povodi horni Kiemelné. Zdroj: ZM 50, VUV vlastni zpracovani.
3.2 Geologické poméry

Sumava, véetné povodi horni Kiemelné, spada do provincie Cesky masiv. Cesky masiv je
zbytkem rozsahlého hercynského, pro nase tzemi se pouziva pojmu variského, pasemného
pohoti. Variské vrasnéni probihalo v obdobi pted 380-280 miliony lety, coz odpovida
svrchnimu devonu a spodnimu permu. V pribéhu variského vrasnéni se priblizovala Gondwana
s Laurasii a dochazelo k subdukci ocednské kiiry. Dusledkem kolize zminovanych kontinentii
vznikla Pangea. V této dobe 15-80 kilometri pod zemskym povrchem vznikaly a ménily se
krystalické horniny Ceského masivu. Horotvorné procesy doprovazely vystupy Zhavych
magmat nejcastéji granitového slozeni. AZ do obdobi svrchniho karbonu se rychle vyzdvihovala
horstva, jez byla nasledné erodovana. V této dobé& predstavoval Cesky masiv erozi zarovnanou
sous, kde panovalo tropické klima. V tretihorach doslo ke kolizi Evropy a Afriky, coz zapficilo

vznik Alp a Karpat. Alpinskym vrasnénim doslo k reaktivaci a tvorbé novych zlomd, oblast
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Ceského masivu byla postizena zemétiesenim a vulkanickou &innosti. V pleistocénu cely
geologicky vyvoj ovliviiovalo klima stfidanim glacialt a interglaciali (Baburek 2006).

Chébera et al. (1987) uvadi, Ze popisovana oblast je ¢asti krystalinika, jadra Ceského
masivu, a sice Sumavské vétve moldanubika® oznaGovana také za vltavsko-dunajskou elevaci.
Velkou ¢ast izemi zabira centralni moldanubicky masiv. Podle Misate (1983) moldanubikum
tvofi rtzné horninové soubory, pfevazuji katazonalni metamorfity, v malém rozsahu jsou
zastoupeny slabéji metamorfované komplexy. Soucasti moldanubika jsou 1 masivy
granitoidnich plutonickych hornin formované hercynskou orogenezi.

Sumavské horniny dle Kunského (1968) tvoii tfi série geosynklinalniho ptivodu:

1) jednotvarnd série — slozena z biidli¢natych slabé migmatizovanych pararul s télesy
arteritickych rul a ortorul

2) pestra série — slozend z biotitickych pararul s vapenci, grafity a vylevy bazickych
hornin

3) svorova série s vlozkami kiemencd.

Podle geologické mapy 1:50 000 se v zajmovém uzemi vyskytuji rizné typy hornin a to:
svory, pararuly, ortoruly, migmatity, anatexity, Zilné kfemeny, granity, granodiority, aplity,
granitové porfyry, dioritové porfyry a také zilné granity leukokratni, kvarcity, erlany, rovnéz
zde nalezneme kvartérni sedimenty: hlinu, pisek, Stérk; smiSené sedimenty; slatiny, raseliny
a hnilokaly; pis€ito-hlinité az hlinito-pis¢ité sedimenty (Piiloha 1). Geologické poméry ovliviiuji

zejména tvar ficni sit€ a chemické slozeni vody (Povodi Vitavy 2009).

3.3 Geomorfologické poméry

Povodi horni Kfemelné se nachazi ve vyskach 760-1335 m n. m. (Obr. 6). Zajmové tzemi
z hlediska geomorfologické clenéni patii do Hercynského systému, subsystému Hercynska
pohoii, provincie Ceska Vyso¢ina, subprovincie Sumavské, oblasti Sumavské hornatiny a celku
Sumava (IB-1). Podle Demka (1987) zajmové povodi spada do dvou podcelki. Vétsina povodi
lezi v podcelku Sumavské plané (IB-1A), ktery se dale d&li na tii okrsky zasahujici do povodi
horni Kfemelné - na Kochdnovské plané, Kvildské pliné a Svojsskou hornatinu. Pramenna
oblast povodi horni Kfemelné se nachézi v podcelku Zeleznorudska hornatina (IB-1B),

rozdélend na Debrnickou hornatinu a Pancirsky hibet (Tab. 1).

? Nazev moldanubikum vznikl na pielomu 19. a 20. stoleti a oznaluje izemi mezi Vltavou
a Dunajem, odvozeno z latiny: Moldavia a Danubis (Babtirek 2006).
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Tab. 1: Geomorfologické ¢lenéni povodi horni Kfemelné. Zdroj: vlastni zpracovani.
I Sumavska soustava
1B Sumavské4 hornatina
IB-1 Sumava
IB-1A  Sumavské plang
IB-1A-a Kochanovské plané
IB-1A-1al  Javorensky hibet
IB-1A-1a2  Vysocky hibet
IB-1A-1b Zhtiské plané
IB-1A-1bl  slune¢enska cast
IB-1A-b Kvildské plang
IB-1A-2a Prasilské plané
IB-1A-d Svojsska hornatina
1B-1B Zeleznorudska hornatina
IB-1B-a Debrnicka hornatina
IB-1B-c Pancitsky hibet
IB-1B-3a Mustecky hibet

Balatka a Kalvoda (2006) rozsituji praci Demka (1987) o geomorfologické clenéni na
podokrsek a ¢ast, doplnéni (Tab. 1) modfe.

S

-+

vodni tok
@ hranice CR

hranice povodi
nadmoiska vyska [m n.m.]
B énénez 800

B =00 - ss0
I es0 - s00
I 00 - 950
I 950 - 1000
I 1000 - 1050
I 1050 - 1100
I 1100 - 1200
- vice nez 1200

Obr. 6: Vyskové poméry v povodi horni Kfemelné®. Zdroj: ZABEGED, vlastni zpracovéni

* U intervalii v legendé je pouzito nasledujici schéma intervalii (1050; 11005
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Za jeden z nejstarsich reliktl paleoreliéfu Evropy je povazovan podcelek Sumavské plané,
ktery se zachoval z didvodu odlehlosti od hlavni evropské erozni baze (Baburek 2006).
Geologicky vyvoj zacal v Sumavské &asti Ceské vysodiny v permu, kdy se stala sousi (Kunsky
1968) a vyzdvihovala se. Po ukondeni variské horotvorné &innosti byla krajina Sumavy
ovlivnéna intenzivnim tropickym zvétravanim s cykly silné denudace. V pleistocénu formovalo
krajinu zalednéni (jednalo se o rozptylené, karové zalednéni). Nasledné se vytvatela soucasna
fi¢ni sit, ktera se vSak v Sumavskych planich jesté nevyvinula, nebot’ zpétna eroze vodnich tokt
ozivena zdvihem pohoti sem dosud nepostoupila (Babtirek 2006).

Sumavské plané jsou plochou hornatinou. V ustfedni ¢4sti horské klenby se vyskytuji,
nejvice ve vyskach 1000-1200 m, zbytky tfetihorniho zarovnaného povrchu, ktery byl, jak uvadi
Andéra (2003), do neobvyklé vyskové polohy vysunut tektonickymi pohyby. Oblé vrcholy -
suky a odlehliky vy&nivaji nad zarovnany povrch. Pro Sumavské plan& jsou charakteristicka
melka a oteviend udoli s Cetnym pokrytim raselinisti (Demek 1987).

V severozapadni ¢asti povodi feky Kiemelné lezi okrsek Kochdnovské plane. Tato plocha
hornatina je vyzdvizena do vysek 800 az 900 m (Babtirek 2006). Z hlediska typu reliéfu jde
o erozné denudacni reliéf. Nachazi se zde mélké oteviené udoli horni Kiemelné s Cetnymi
raselini§ti a zbytky tfetihornich zvétralin. Nad plan¢ vystupuji nejvyssi vrcholy Javornd
(1090 m), Vysoky hibet (1078 m) a Breznik (1006 m).

Okrsek Kvildské plané zaujima stfedni Gast Sumavskych plani tedy pramenné oblasti Teplé
Vltavy a Vydry. Jednd se o plochou hornatinu s erozné-denudacnim reliéfem s rozsdhlymi
zbytky zarovnaného povrchu. M¢lké a Siroké terénni deprese jsou vyplnény Cetnymi raSelinisti.
Elevace tvoiené odolnéjsimi horninami ve vysce 1000 az 1100 m vystupuji nad plan€. Jedna se
o izolované oblé vrchy (suky a odlehliky) s Cetnymi tvary periglacidlniho zvétravani a odnosu.
Nejvyssim vrcholem je Velkd Mokravka (1370 m), dal$imi vyznamnymi vrcholy jsou napiiklad
Blatny vrch (1367 m), Oblik (1225 m), Polednik (1315 m).

Okrsek Svojsska hornatina - Clenitd hornatina lezici na severovychodnim okraji stfedni
asti Sumavskych plani. Otava a jeji piitoky siln& rozbrazdily Svojsskou hornatinu, &imz
vznikla hluboké udoli téchto fek. Nejvyssim bodem je zde Hut'skd hora (1177 m), dalsi vrchol
Kiemelna saha do vysky (1125 m).

Clenita Zeleznorudskd hornatina se nachazi v severozapadni ¢asti Sumavy. Tato vrasno-
zlomova hornatina je rozdélena §irokym, podélnym tdolim Uhlavy na dva téméf rovnobé&zné
hibety, na kterych se dochovaly zbytky zarovnaného povrchu ve vrcholové casti, kde
pusobenim periglacialni a glacialni ¢innosti vznikaly ¢etné skalni tvary. Nejvyssi Jezerni hora

méii 1343 m.
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Okrsek Panciisky hibet se nachazi v severozapadni &asti Zeleznorudské hornatiny.
Pancirsky hibet je plochou hornatinou a strukturnim rozvodnim hibetem se zbytky zarovnaného
povrchu. V okrsku se nachazi vrchol Miustek (1235 m) a Pancit (1214 m).

Debrnické hornatina se rozprostira v jihovychodni ¢asti Zeleznorudské hornatiny. Jedna se
taktéZ o plochou hornatinu. Vyskytuje se zde Siroky horsky hibet, v oblasti nejvyssiho
vyzdvizeni nalezneme cetné skalni tvary periglacidlni a méné jiz tvary glacialni modelace.
Dtikazem vyse zminéné modelace jsou kamenna moie a ledovcové jezero. Nejvyssim bodem je
Debrnik (1336), vyznamné body Polom (1295 m) a Zd’anidla (1309 m) (Demek 1987).

V povodi horni Kiemelné je nejvice zastoupen sklon 5-10° pokryvajici 39,8 % uzemi.

Nasleduje sklon 2-5° s 25 % a sklon 10-15° s 19% (Obr. 7).

vodni tok
= hranice CR

hranice povodi

sklonitost [°]
-2
s
510

[ J10-1s
] 15-20
- vice nez 20

Obr. 7: Sklonitostni poméry v povodi horni Kiemelné®. Zdroj: ZABAGED, vlastni zpracovani.
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Reliéf predstavuje vyznamny faktor ovliviiujici formovani odtoku a urCuje pribéh
povodné. Zajmové povodi je charakterizovano vétsi sklonitosti a mensSim procentualnim
zastoupenim lestt nez napiiklad v povodi Vydry. Tyto vlastnosti by se mély projevit

v rychlejsich odtokovych pomérech a celkové vodni bilanci.

V povodi horni Kfemelné jsou zastoupeny nejvice svahy orientované na severovychod
a vychod (Obr. 8).

B sever 3375-225)

[ severovychod (22.5-67 5)
[] vychod (57.5-112.5)
[ jinovichod (1125-157.5)
[ jin (157 5-2025)

I jinozapad (202.5-247 5)
I c:o0 (2475292 5)
B severozapad (292 5-337.5)

e hranice &R
= hranice povodi
expozice svahu [azimut]
[ rovina
]

S
20
SZ 15 SV
10
z Vv
Y4 Y

Obr. 8: Expozice svahti v povodi horni Kiemelé® a jejich zastoupeni v [%]. Zdroj: ZABAGED, vlastni

zpracovani.

3.4 Pidni pokryv

Pedosféra neboli pudni kryt Ize definovat jako samostatny pfirodni utvar, jenz vznikl
transformaci svrchni Casti zemské kiry plsobenim organismll na horniny za ucasti vzduchu,
vody a slunecni radiace (Hornik 1986). Ptida je vyslednici funkce klimatu, matecné horniny,

reliéfu, polohy, organismil, podzemni vody a asu. Sefrna (2004) tvrdi, Ze pida je slozity
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systém mineralni a organické pidni hmoty seskupené do strukturnich ¢astic vytvarejici diky
vzajemnému usporadani poéru, kudy voda perkoluje a kde se zadrzuje. Povodi Vitavy (2009)
uvadi, ze pudni poméry se svymi infiltratnimi a retenénimi charakteristikami podileji na
rozdéleni odtoku na povrchovy, podpovrchovy a zakladni.

Zajmoveé povodi pokryvaji ¢tyfi hlavni skupiny ptidnich typh: podzoly, hnédé lesni ptdy,
glejové pudy a pady raselinistni (Beer 1992 in Marek 2005, s. 38).

Andéra (2003) uvadi, Zze se v povodi Kiemelné vyskytuji rezivé pudy s podzoly, hnédé
pudy siln¢ kyselé a raselini$tni pidy. Tomasek (2006) ho dopliiuje jesté o podzoly. Dle ptdni
mapy 1: 250 000 a klasifikace MSKP se na tizemi Kfemelné nachazi podzol kambizemni
(77,9%), glej organozemni (10,2%). organozem (6%), podzol typicky (5,9%).

Podzoly nalezneme v nejvyssich horskych polohach. Je pro né charakteristické velmi vlhké
a chladné klima s ro¢nim thmem srazek casto pfesahujicim 800 mm. Tyto pidy vznikaly
predevsim pod jehli¢natymi, nejvice pod smrkovymi lesy.

Podzol kambizemni neboli rezivé pudy se vyskytuji ve vyskach nad 800 m n. m. Vznikaly
prevazné pod kyselymi horskymi bucinami ¢i pod smrc¢inami v chladném a vlhkém podnebi.

Gleje organozemni se oznacuji také jako gleje zraselin€lé. Gleje jsou lokalizovany v nivach
vodnim tokli a v zamokfenych upadech pahorkatin a vrchovin. Pivodni porosty byly luhy,
druhotné pak zamoktené kyselé louky.

Organozemé vznikaji akumulaci slabé rozlozenych rostlinnych zbytkd v silné zvodnélém
prostiedi. Je pro né typické, ze jsou prosycené vodou, maji nedostatek mineralnich latek a jejich
pudni reakce je kysela.

Hnédé piidy neboli kambizemé - nejrozsifenéjsi puidni typ Ceska se nejéastéji se vyskytuje
v pahorkatinach a vrchovinach, ale i v horach. Kambizem¢ jsou rozsifeny v nadmoiskych
vyskach od 450 do 800 m n. m. Listnaté lesy byly ptivodni vegetaci — dubohabrové a horské
buciny. Existuje pét zdkladnich subtypi hnédych pid, ale v povodi Kiemelné se nejcastéji
vyskytuji hnédé pudy silné kyselé (Tomasek 2006).

Glejové a raselinistni pidy vyrazné ovliviiuji povrchovy a podpovrchovy odtok. Podzoly
jsou dobie propustné, tudiz zachycuji znacnou ¢ast srazkové vody, podobny charakter maji
hnédé lesni ptidy. Opacné je tomu u hydrogennich ptd, jejichz vyvoj je podminén nadbytkem

srazkové vody ¢i nadmérné zvySenou hladinou podzemni vody (Povodi Vitavy 2009).

3.5 Biogeografické poméry

Charakter rostlinného pokryvu urCuje podnebi, nadmoiska vyska, reliéf, vodni rezim,

Mrwe
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teplomilné tietihorni flory na jih Evropy, néktera flora v disledku klimatickych zmén Uplné
vymizela z kontinentu (Baburek 2006). Na misto pavodni tetihorni flory byly zavleCeny
severské vegetacni formace tajgy a tundry, které se po skonceni dob ledovych navratily do
jejich ptivodni oblasti v severni Evrop€. Vyjimkou byla naptiklad bfiza zakrsld ¢i mnohé
raSeliniStni druhy, jeZ se na nasem uzemi udrzely. Po odeznéni posledniho glacialu (10 000 pf.
n. 1) — v holocénu, za¢aly na Sumavu pronikat z jehli¢nanti nejprve borovice, jez pozdé&ji
vytlacily smrky. Z listnatych stromt se nejprve rozsifily odolné biizy a olSe. Jehli¢naté lesy se
presunuly do vysSich poloh (Lozek, 1973). V preboredlu dominovaly bfezoborové lesy,
v obdobi boredlu se nejvice zastoupenym druhem stala liska spole¢né s borovici, které s méné
zastoupenou ol§i a bfizou tvofily hlavni slozku lesa. V nasledujicim obdobi atlantiku
charakteristickym mnohem vyS$8imi teplotami a vlhkosti nez v soucasné dobé¢ stoupa podil
na uzemi Sumavy z predalpskych refugii buky, jedle a druhy alpské kvéteny. Koncem atlantiku
se také utvaii vyskové vegetacni stupné. Epiantlantik je obdobi charakteristické rychlym
Sifenim buki a jedli na ukor doubrav a stabilizuje se vySkova zonalita vegetace. V navazujicich
obdobich subboredlu a subatlantiku se stabilizovala i1 skladba rostlinnych spolecenstev. Takto
utvofeny vegetacni kryt nazyvame puvodni lesni vegetaci. V subrecentu zafina dominovat
lidska cinnost - zajmové tizemi bylo ovliviiovano az s osidlenim vysSich poloh, jednd se
o novovekou krajinu (Chabera et al. 1987).

Typy krajiny podle reliéfu — vpovodi horni Kiemelné nalezneme krajinu vysoko
polozenych plo§in, krajinu vyraznych svaht a skalnatych horskych hiebent, krajinu
ledovcovych karti, krajinu vrchovin Hercynica a krajinu zafiznutych udoli. Typy krajiny podle
osidleni, celé povodi horni Kiemelné spada pod novovékou sidelni krajinu Hercynika. Typy
krajiny dle vyuziti vizemi v povodi se nachdzi lesni krajiny a lesozemédé€lské krajiny
(CENIA WMS).

Biogeografické ¢lenéni Ceské republiky, oblast spada pod provincii stfedoevropskych
listnatych lest, subprovincii Hercynskou, region Sumavsky.

Sumava je oblasti hercynského lesniho rostlinstva s rozptylenymi alpskymi prvky. Piivodné
byla zalesnéna az k horni hranici lesa (1350-1420 m n. m.). V 70. letech 19. stoleti byly lesy
nahrazeny vysadbou smrku. Klimatické smrciny byly v nejvysSSich polohach s vrcholovymi
lu¢inami, nizsi patro tvoii acidofilni horské smisené¢ buciny, pod nimi nalezneme kvétnaté
buciny, nejnize se nachazi acidofilni podhorské doubravy. V této oblasti se nachazi rozsahla

raSelinisteé vrchovistni, horska i udolni, postglacialniho a preborealniho staii (Kunsky 1968).
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Bufkova (2001) uvadi, Ze se v povodi Kfemelné vyskytuji tfi vrchovistni raselinisté, a to o Mala
Hurka, Vysoké Lavky II. a Gerlova Hut'.

Dle geobotanické mapy (Mikyska 1968) se na uzemi horni Kfemelné nachdzi podmacené
smr¢iny, luhy a olSiny, vrchovisté a pfechodna raselinisté, acidofilni horské buciny a kvétnaté

buciny.

3.6 Krajinny pokryv

Krajinny pokryv a pfedev§im pak lesy vyznamné ovliviiuji hydrologicky rezim tokt. Pfi
vhodné druhové skladbé a stavu lesnich porostil snizuje kulminace povodni a zvySuje pritoky
v obdobi nedostatku srazek. Z databaze CORINE Land Cover 2006 je patrné, Ze v povodi horni
Kiemelné vyrazné prevladaji jehlicnaté lesy (Piiloha 2). Zmény krajinného pokryvu mezi roky
1990 a 2006 jsou malé, ztoho je nevétsi ubytek nizkého porostu v lese a narlst ploch
jehlicnatého lesa, coz zna¢i postupnou pieménu odlesnénych ploch (Tab. 2). Diive tzemi

pokryvala nezavlazovana orna ptda, kterou nahradily zemédélské oblasti s pfirozenou vegetaci.

Tab. 2: Krajinny pokryv pro rok 1990 a 2006. Zdroj: vlastni zpracovani.

s#ida CORINE CORINE 1990 | CORINE 2006 | zména
[%o] [%e] [%]
2.1.1. nezavlaZzovana orna pida 0,67 0,00 -0,67
2.3.1. louky a pastviny 0,37 1,84 1,47
3.1.2. jehli¢naté lesy 72,53 75,08 2,56
3.1.3. smiSené lesy 3,73 5,08 1,35
3.2.1. ptirodni louky 10,41 8,00 -2,41
3.2.4. nizky porost v lese 11,11 7,18 -3,93
4.1.1. mokfiny a mocaly 1,19 1,89 0,70
2.4.3. zemédelské oblasti s pfirozenou vegetaci 0,00 0,93 0,93

S ochranou pfirody se na Sumavé zacalo v roce 1963, kdy bylo 163 000 ha prohlaseno za
CHKO Sumava. Roku 1991 byla rozlehla ¢ast Sumavy, pii jihozdpadni hranici s Némeckem
a Rakouskem vyhlasena narodnim parkem o rozloze 69 030 ha. Jestd piedtim se dostalo Sumavé
vyznamného uznani v mezinarodnim meéfitku, kdyz byla dekretem mezinarodni organizace
UNESCO v Paftizi prohlaSena za biosférickou rezervaci. Byla tak zafazena mezi nejvyznamnéjsi
oblasti pfirodniho a kulturniho dédictvi v celosvétovém méfitku. VSechna Sumavska raselinisté
patii k 1. zon€. Vyznam Sumavskych raselinist’ je zdiraznén také jejich zatazenim mezi
mokfady  chranéné Ramsarskou umluvou o ochrané mokiadd  celosvétového

vyznamu (Andéra 2003).
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3.7 Klimatické podminky

Klimatické poméry daného uzemi vyznamné ovliviiuji srazko-odtokovy rezim. Pii popisu
klimatickych poméri je dtlezité si uvédomit, v jaké klimatické oblasti se povodi nachazi, jaky

je chod a intenzita srazek a v neposledni fad¢, jaky je smér prevazujiciho proudéni.

Podnebi Sumavy patii k stfedoevropskému stiedohorskému typu a vyznaluje se
pfechodnym rdzem mezi klimatem oceanskym a kontinentalnim, tj. projevuje se malymi
ro¢nimi vykyvy teploty a pomérné¢ vysokymi srazkami stejnomérné rozlozenymi béhem roku

(Chéabera 1987).

Dle vSeobecné uznavané Kopenovy klasifikace spada povodi horni Kiemelné do oblasti
borealniho klimatu se stejnomémym rozlozenim srazek Dfb a Dfc. Pismena b a ¢ znaci letni
teplotu, pii ¢emz ¢ vyjadiuje nejchladngjsi, vice v Atlase podnebi Ceska (2007). Hladik (2006)
uvadi, ze podle Quitovy klasifikace spada z4jmové uzemi do 3 chladnych klimatickych oblasti —
C4, C6 a C7, definice jednotlivych oblasti se nachazi v jeho praci &i v Atlase podnebi Ceska
(2007).

3.7.1 Teplota

Priméma roéni teplota v povodi horni Kfemelné se dle Atlasu podnebi CR (2007)
pohybuje v rozmezi 3-6°C. Nejchladnéj$im mésicem na Sumavé je leden, nejteplejsi Gervenec.
K nejchladngjsim ¢astem Sumavy patii Sumavské pland. V dané oblasti plati zavislost ubytku
teploty s vyskou, ale vyskytuji se zde tzv. inverzni polohy, ve vyskach v rozmezi 1050 — 1110

m, jez jsou chladnéjsi nez vySe vystupujici horské vrcholy (Chabera 1987).

3.7.2 Srazky

Ceskou &ast Sumavy lze rozdélit do i srazkovych pasem. Prvni pasmo leZici na hranici
nazyvame navétrnou ¢asti Sumavy, druhé pasmo lezi ve vrcholové ¢asti Sumavy a teti zaujima
zavétrnou &ast Sumavy — severni a severovychodni svahy vrcholi. Pohraniéni pasmo Sumavy
ma za prevladajiciho jihozapadniho a zapadniho proudéni charakter navétrné strany, jez se
vyrazné projevuje v zimnim obdobi. Disledkem toho je pomérné stejnomérné rozdéleni srazek
po cely rok. Pii zapadni synoptické situaci spadne v pohrani¢nim pasmu Sumavy pétkrat vice
srazek, ve druhém pasmu tiikrat vice a ve tfetim pasmu je orografické zvétSeni srazek jeden
a pal krat vétsi v porovnani s referenénimi stanicemi stiednich Cech (Andéra 2003). Jak uvadi

Kunsky (1968) Sumava je jednim z nagich nejdestiv&jsich pohofi, zimni srazky se blizi letnim.
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Na Sumavé se znacné uplatituje fénovy vliv pomérné blizkych Alp snizujici vydatnost
srazek zejména v teplé poloviné roku, na zavétrné strané se vzduch ohtiva a vysusuje (Chabera
1987). V povodi horni Kiemelné se nachazi srazkomérna stanice CHMU - Prasily (883 m n.
m.), u Zhifeckého potoka se nachazi automaticky srazkomér PiF. V Atlase podnebi CR (2007)
je povodi zatazeno do intervalu 1000 — 1400 mm za rok. Nejdestivéj§im mésicem centralni ¢asti

Sumavy je ¢ervenec, nejsussim biezen.

3.7.3 Povétrnostni podminky, obla¢nost a slunec¢ni svit, snéhova pokryvka

Kromé vseobecné cirkulace atmosféry (znalosti povétrnostnich podminek), srazek a teplot
ovliviiuje klima také vlhkost vzduchu, oblagnost a doba sluneéniho svitu. Na Sumavé prevlada
vitr jihozapadniho a zdpadniho sméru, nejvétrnéjSim jsou letni mésice, druhotné fijen. Nejvyssi
prumérnou rychlost vétru vykazuji volné nezalesnéné konvexni plochy (5-8 m/s), naproti tomu
v uzavienych hlubsich tdoli se rychlost vétru pohybuje v rozmezi 1-2 m/s. V hlavnim hibetu
Sumavy nad 1000 m je v 1été obladnost vy3§i neZ na jeho SV svahu a v podhiifi. Zimni
oblacnost je zde mensSi nez v niz§ich polohach, coz je zplsobeno déletrvajicimi zimnimi
teplotnimi inverzemi. Vys$$i letni obla¢nost na horach je zpisobena vystupem zahtatého
vzduchu zudoli vytvarejici kupovitou oblacnost. V ro¢nim chodu oblacnosti je v listopadu
a prosinci nejvice oblacnosti, nejméné v srpnu a zafi. V dennim chodu v letnim obdobi je na
horach nejvyssi oblacnost v odpolednich hodinach, nejmensi ve vecernich hodinach. V zimé¢ je

obla¢nost na horach nejvyssi odpoledne, nejmensi rano (And¢ra 2003).

Odtokové poméry velice vyrazné ovlivituje snéhova pokryvka, jeji vyska a hlavné vodni
hodnota snéhu. SmiSené povodné zapficinéné kombinaci tdni snéhu a destovych srazek jsou
nejéastdj§im druhem povodni v nagich podminkach (Jeni¢ek 2009). V centralni ¢asti Sumavy
tvoti pfiblizné€ 40 % zimni srazky — snézeni a tvoii tak zasoby vlahy pro prameny potoki na jare

a v 1ét¢ (Andéra 2003).

3.8 Hydrologické poméry

Hydrologické poméry zavisi na klimatickych pomérech, pfedev$im na uhrnu srazek.
V Ceské republice se uplatiiuje tzv. tietinové pravidlo, tj. Ze celkovy objem sraZek se tietinové
rozdeli mezi odtok, vypar a vsak.

Povodi horni Kiemelné se deli do patnacti dil¢ich povodi (Obr. 5). Hlavnimi
pravostrannymi pfitoky jsou Slatinny potok (11,87 km), Jezerni potok (7,41 km), ktery vytéka
z jezera Laka, PraSilsky potok (12,57 km) jeho pravostrannym pfitokem je Jezerni potok
vytékajici z Prasilského jezera. Levostrannym pfitokem je napiiklad Svodnice od Vysokého
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hibetu (2,11 km) (DIBAVOD). Dané rozlozeni zapfiCifluje zna¢nou asymetrii s dominanci
vyvinutosti pravostrannych piitokli. Andéra (2003) popisuje, ze Laka je nejmensi (2,78 ha)
a nejmé&l&i (max. hloubka 3,9 m) jezero na eské strané Sumavy. Ze viech Sumavskych jezer je

nejvyse polozené (1096 m n. m.). Nachazi se na SV svahu Debrnik. Prasilské jezero lezi ve

vysce 1079 m n. m. na SV svahu vrcholu Polednik v oblasti Sumavskych plani. Rozloha jezera

je 3,72 ha, maximalni hloubka 14,9 m.

Experimentalni povodi  Kfemelné je
- vymezené automatickym hladinomérem
(M4016 + ultrazvukové cidlo). Nachazi se
na mostu, po kterém vede silnice Prasily-
Skelna. Métené veli¢iny jsou: vyska hladiny
a teplota vzduchu. Pramen Kiemelné je ve
vysce 1130 m (Zhutfecky potok). Prvni
hodnoty z hladinoméru byly zaznamenany

24.10. 2006.

Experimentalni povodi Prasilského
potoka vymezené hladinomérem
(M4016 + ultrazvukové ¢idlo) se nachazi na
mosté, pres né&jz vede silnice Prasily-
Skelna. Profil se nachazi nad ustim do
Kiemelné. Automatické zafizeni méfi
vysku hladiny. Prasilsky potok prameni ve
vysce 1157 m. Hladinomér je v provozu od

18.9.2006.

Obr. 10: Zavérovy profil Prasilského potoka. Zdroj: vlastni foto.
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Hladinomér (M4016 + ultrazvukové
¢idlo + Clunkovy srazkomér + solarni
panel) v experimentalnim povodi
Zhtteckého potoka je umistén na mostku,
pfes néjz veda cesta Slu¢i Tah - byvalé
Zhiii. Meéii se vyska hladiny, teplota
vzduchu, thrn srazek. Hladinomér byl
zprovoznén 19. 9. 2006 a clunkovy
srazkomér dne 28. 3. 2007.

Obr. 11: Zavérovy profil Zhiteckého potoka. Zdroj: vlastni foto.

Hladinomér (M4016 + ultrazvukové
¢idlo) experimentalniho povodi Slatinného
potoka je situovan na mostku pfes tok na
silnici Nova Hurka — Skelna. Meéfené
veli¢iny jsou vyska hladiny, obsah
rozpusténého kysliku a teplota vody. Potok
prameni ve vySce 1075 m. Hladinomér byl

nainstalovan 31. 10. 2007.

Obr. 12: Zavérovy profil Slatinného potoka. Zdroj: vlastni foto.

Experimentalni povodi Cerného potoka je
soucasti povodi Slatinného potoka, jehoz
hladinomér (M4016 + tlakové cidlo) je
umistén na mostku u silnice Prasily -
Gerlova Hut. M¢ri vysku hladiny, redox,
pH, teplotu vody a konduktivitu. Cerny
potok prameni ve vySce 1213 m. Prvni

zaznamy dat jsou od 4. 12. 2007.

Obr. 13: Zavérovy profil Cerného potoka. Zdroj: vlastni foto.

Nameéfené hodnoty vodni hladiny jsou v desetiminutovém kroku posilana na server Fiedler-
Magr a v zavislosti na vyskytu extrémnich epizod se provadi hydrometrovani v daném tzemi.
V Tab. 3 jsou uvedeny zakladni udaje zajmového povodi po zavérovy profil Stodilky. Dle

absolutni fadovosti je Kfemelna fekou 4. fadu (Labe, Vltava, Otava, Kfemelna).
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Tab. 3: Zakladni udaje povodi horni Kfemelné. Zdroj: VUV, vlastni zpracovani.

nazev veli¢ina | hodnota
plocha povodi P 135,34 km?
délka toku L 24,77 km
uhrnna délka toku 2L 287,38 km
délka rozvodnice Lr 60,1 km
nejvyssi kota v povodi hpnax 1336 m
nejnizsi kota v povodi Dinin 760 m

Zkoumané¢ povodi mé spiSe kruhovy tvar, uspotadani ficni sité¢ je asymetrické. Podle
charakteristiky a je povodi végjifovité. Hypsografickd kiivka vyjadiujici podil urcitych

vyskovych pasem na celkové plose povodi je zobrazena na Obr. 14 a podélny profil vyvoje toku

je na Obr. 15.
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Obr. 14: Hypsograficka ktivka Kfemelné. Zdroj: vlastni zpracovani.

1200

\\ \ 1100

1000

e Kfemelna

= S|atinny potok

X\

nadmofska vyska [m n.
m.]

Jezerni potok

 — 900
e Pr3silsky potok
.................................... L 800
Svodnice
' ' ' ' 700 Drozdi potok
25 20 15 10 5 0

Jezerni potok
vzdalenost od zavérového profilu [km] zernip
Obr. 15: Podélny profil toku. Zdroj: vlastni zpracovani.

Hustota fi¢ni sité je velmi vysoka - 2,12 km/km® Hustoty jednotlivych povodi jsou
zobrazeny na Obr. 16. Niz8§i hustota Ti¢ni sit€ v pramenné oblasti povodi Prasilského potoka je

ovlivnéna hranici CR, nebot’ neni zahrnuta ri¢ni sit v Némecku.
9
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3 Fyzicko-geograficka charakteristika

Obr. 16: Hustota fi¢ni sité. Zdroj: DIBAVOD, vlastni zpracovani.
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4 MATERIAL A METODY

Cilem kapitoly je ptedstavit profily vybrané pro statistické analyzy. Rovnéz jsou v ramci
kapitoly popsany pouzité datové zdroje, potencialni chyby vzniklé pfi méfeni a zpracovani dat

a metodické pristupy pouzité k naplnéni cild prace.

Pro statistické analyzy byl vybran zavérovy profil Stodilky na Kiemelné. Z vlastnich
experimentalnich povodi byl vybran profil Kiemelné a Slatinného potoka. Soucasné zajmové
uzemi tvoii vyzkumnou oblast grantovému projektu, ktery KFGG tesi pod ndzvem: Retencni
potencial pramennych oblasti ve vztahu k hydrologickym extréméim (GACR 13-321338S), coz
doklada aktualnost tematiky a potiebu objasnéni tvorby a dynamiky odtoku v pramennych

oblastech.

4.1 Datové zdroje

Hlavnimi datovymi zdroji pfedkladané prace jsou primérné denni prutoky z databaze
CHMU naméfené vodomérnou stanici Stodilky a 10 minutové zdznamy vodnich stavil
z automatickych monitorovacich stanic v experimentalnich profilech PifF UK. DalSim
vyznamnym datovym zdrojem byla srazkova data od CHMU CB. Pro zpracovani a analyzu dat

byl vyuzit software ArcGIS Desktop verze 10.2, MS Office, Matlab a Statistica 12.

Pro vizualizaci a tvorbu mapovych vystupti poslouzila Digitalni baze vodohospodatskych
dat (DIBAVOD) od VUV T. G. Masaryka v Brng, vyskopis ve formé vrstevnic po 5 m ze
Zékladni baze geografickych dat (ZABAGED) od CUZK, GEO CR 50 od CGS (barevna
digitalni geologicka mapa), ArcCR 3.0 od ArcData a WMS sluzby — Zakladni mapa 1:10 000
(ZM 10), Zakladni mapa 1:50 000 (ZM 50), CENIA.
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4.2 Chyby méreni

Z logiky véci vyplyva, ze kazdy dil¢i krok v procesu zacinajici naméfenim dat az po
statistické vyhodnoceni, mize byt zatizen chybou rtizné velikosti. Tyto chyby, které délime na
systematické a nahodné, se navic navzajem ovliviiuji. K systematickym chybam dochdzi
pfedev§im pii sbéru dat — napiiklad nevhodné umisténym hladinomérem ¢i srazkomeérem.
Nejvice chyb vznika v disledku vypadkl v zaznamenani hodnot vodnich stavii hladinomérem.
K tomu dochazi vlivem vybiti akumulatoru ¢i zhorSeného prenosu dat z diivodu slabého signalu,
coz ve vysledku znamena absenci métenych dat. Data nam rovnéz chybéji v piipadech, kdy
piistroj odesila pouze chybovou hlasku ¢i nulové hodnoty a nikoli vysku hladiny. Vlivem
prehiati senzoru dochazi téz k podhodnoceni naméfenych hodnot hladiny. Aby se piedeslo
témto vypadkiim, instalovaly se k hladinomérim solarni panely. V piipadé rozbiti solarniho

panelu vSak opét dochazi k chybam.

S chybami musime pocitat i pfi tvorbé konsumpéni kiivky, popisujici vztah mezi vySkou
vodni hladiny a pratokem. Nekvalitni kiivka poté zptsobuje podhodnoceni ¢i nadhodnoceni
pratoka pii prepoctu z vysky hladiny. Chyb se také miizeme dopustit jiz pii hydrometrovani —

nevhodnym vybérem profilu, nebo nizsi spolehlivosti samotného méfeni.

Pti doplnéni chybéjicich hodnot v ¢asovych fadach prutokli rovnéz mohou vznikat chyby.
Velikost téchto chyb zavisi na zvolené metod¢, koeficientu determinace a hodnot¢ spolehlivosti

statistického modelu nahrazujici chybéjici ¢i chybna data.

Nékterymi z vySe zminénych chyb jsou zatizeny i vysledky pifekladané prace. V datech
z hladinomérnych zafizeni byly odstranény errory, nulové hodnoty, ledové jevy a také hodnoty
nahlych nepravdépodobnych vysokych a nizkych prutoki. Pravé odstranéni ¢i minimalizace

vlivli popsanych vyse je klicova.

Ukazku ledovych jevl zobrazuje Obr. 17. V jejich dusledku miize hladinomér vyrazné
nadhodnocovat vysku vodni hladiny (méti vysku ledu ¢i snéhovou pokryvku), prestoze
nedochazi ke zméné hladiny. Disledkem ledovych jevi vznikaji ledové povodné. Jsou vyvolany
ledem v koryté, nikoli vysokym priutokem vody, ktery vyrazné snizuje pritocnou kapacitu
koryta a vzdouva hladinu vody. Vyznacuji se extrémnimi vodnimi stavy. Lze je pozorovat

v obdobi tani, ale i v obdobi mrazii. Povodné jsou v obdobi tani vyvolavany jinymi procesy
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ajevy a maji i odlisngy prabéh nez vobdobi mrazi, vice v CHMU (2012).

= Qd Kfemelna

—— Qd Stodiilky

Obr. 17: Typické zvySeni vodniho stavu v diisledku existence ledovych jevt v profilu Kiemelné - nad
soutokem s Prasilskym potokem v obdobi 1. 1. - 15. 3. 2010. V nize polozeném profilu Kiemelna-

Stodiilky se ledové jevy nevyskytly. Zdroj: data CHMU a hladinomérné zatizeni P¥F.

4.3 Metodika prace

Abychom mohli posoudit dynamiku odtoku, byla provedena zakladni hydrologicka
statistika a analyza denniho, mési¢niho a ro¢niho chodu odtoku. K provedeni analyz dynamiky
odtoku bylo u experimentalnich povodi nejdiive zapotiebi naplnit nékolik dil¢ich cili. Prvnim
znich bylo vytvofit vhodné konsumpéni ktivky, pies které se daji vypocitat pritoky
odpovidajici naméfenym hladinam z automatického hladinomérného zafizeni. Z divodu
neexistence hydrometrovani za extrémnich vodnich stavl bylo tfeba pfistoupit k extrapolaci
hodnot. Zmétené pritoky odpovidajici vysokym vodnim staviim zpiesnuji konsumpéni kiivku
odpovidajici tak vice skuteCnosti. Tyto pratoky bohuzel neni mozné, jednak z divodu
bezpecnosti a jednak kvuli kratké dobé trvani povodné zméfit. Dany problém byl vyfeSen
pomoci extrapolace mérné kiivky Manningovym rychlostnim vzorcem.

1 21

v=;-R312; Q=P-v

Q - prutok
R — hydraulicky polomér, R = g
P — plocha pfi daném stavu hladiny, O — omoceny obvod

I — sklon

n — koeficient drsnosti

Podstatou extrapolace mérné kiivky rychlostnim vzorcem je nepiimé urceni koeficientu

drsnosti (n) pomoci zaméteného piicného a podélného profilu. Ziska se tak zavislost n na

vodnim stavu, z niZ Ize extrapolovat oblasti s minimem piimych méfeni (Sercl 1994).
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Pro realizaci popsaného feSeni byly laserovym dalkomérem zaméfeny piicné i podélné
profily vSech experimentalnich vodnich toki v povodi horni Kfemelné (Ptiloha 3). V potaz byly
brany dva pii€né profily. Prvni je zméfen piimo pod hladinomérnym zafizenim, druhy
reflektoval ovlivnéni profilu konstrukci mostu, na kterém jsou hladinoméry umisténé. Diivodem
byl fakt, ze konstrukce mostu ma znacny hydraulicky vliv na proudéni vody toku, nebot
hladinoméry v zdjmovém povodi jsou umistény na zadni strané¢ mostu ke sméru toku. Takto
zvolené umisténi je z diivodu ochrany pied povodnémi, které by na ¢elni strané mohly zafizeni
poskodit.

Pot¢ pomoci programu Matlab se pro kazdy potfebny vodni stav vypocetly plochy
a omoceny obvod. Pomoci Mannigovy rovnice, tak mohl byt vypocitan koeficient drsnosti.
Tedy za ptedpokladu znalosti Q z hydrometrovani.

Jak je patrné zrovnice, volba hodnoty n rozhoduje o spravnosti vysledkt. Koeficient
drsnosti mtize byt pro pfirozené vodni toky stanoven pomoci tabulkovych hodnot. Nicméné
zvlasté u prirozenych vodnich tokd, strohé slovni charakteristiky stavu koryta a proudéni jsou
pouze odhadem neshodujicim se cCasto se skutecnosti. Skute¢nost je jesté komplikovana
proménlivosti odport proti proudéni a také jsou zavislé napt. na roénim obdobi ¢i vodnim stavu
(Sercl 1994). Tudiz byla v dal§im kroku zkoumana zavislost koeficientu drsnosti na vodnim
stavu a bylo postupovano podle Sercla (1994) tzn., pokud existuje zavislost mezi vodnim
stavem a koeficientem drsnosti, vyjadiuje n funkéni predpis této zavislosti. V opaném piipadg,
pokud zde neni Zadna zavislost nebo je téZce prokazatelnd, se dané hodnoty n zprimérovaly.

Takto ziskané potfebné parametry poslouzily k extrapolaci hodnot pro vysoké vodni stavy.
To umoznilo zkonstruovat konsumpcni kiivku. Na zakladé ziskané¢ho vztahu z konsumpcni
ktivky byly dopocitany prutoky dat desetiminutového kroku méfeni vodni hladiny
automatickym zafizenim.

Dalsi dil¢i cil predstavoval ocCisténi ¢asové fady od chyb zplsobenych vypadky méteni
popsanych v piedeslé kapitole. Reseni je mozné velkou $kalou moznosti, nicméné jsou riizné
naro¢né na Cas i zkuSenosti. Han¢lova a Tvrdy (2003) uvadi, Ze k doplnéni chybégjicich hodnot
dle ucelu lze ptistoupit takto:

1) nahradit chybéjici hodnoty aritmetickym primérem ¢i medianem

2) nahradit chybéjici hodnoty linearni interpolaci mezi sousednimi body

3) nahradit chybé&jici hodnoty trendem souboru, ziskané regresi vhodné ktivky

4) nahradit chybégjici hodnoty odhadem zaloZzenym na zndmém ¢i predikovaném

modelu chovéni procesu.
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Z dtivodu naroc¢nosti nékterych pfristuptt byl pro doplnéni chybé&jicich méfeni zvolen

nasledujici postup:

a)

b)

Malé vypadky do jedné hodiny bez vyraznych zmén pritokt pied a po vypadku byly
doplnény pomoci priiméru hodnot pfedeslé a nasledujici hodnoty.

Vypadky do délky 6 hodin trvani byly doplnény pomoci linedrni interpolace, jez se
pii testovani ukazala jako nejvhodnéjsi.

V ptipadé dlouhodobych vypadki byla nejprve zjisténa korelace mezi pratoky
jednotlivych experimentalnich potokl a nasledné zjistén regresni vztah s potokem
s nejvyssi korelaci. Pomoci regresniho predpisu se doplnila chybé&jici fada pritoku.
Korela¢ni i regresni vztah byl pocitan pro kazdou epizodu samostatné, aby bylo

dosazeno tésnéjsiho vztahu a vyssi spolehlivosti.

54



5 Vysledky
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5.1 Sestaveni konsump¢nich kiivek experimentalnich povodi

Jak jiz bylo feceno, v experimentalnich povodich (Obr. 4) bylo zapotiebi prevést vodni stav
naméfeny automatickymi hladinomémymi zafizenimi na pratok. V experimentalnim povodi
Kiemelné zacal hladinomér métit 24. 10. 2006, vice o zpusobu méfeni pied instalovanim
hladinomérti je v praci Hladika (2009). Konsumpcni kiivka byla sestavena na zakladé
21 terénnich méreni. Dllezitym krokem byla extrapolace vztahil vytvoiena pomoci Manningova
rychlostniho vzorce (viz kapitola 4.3). To potvrzuje Obr. 18 ukazujici, Ze hydrometrovani
pokryva pouze interval niz§ich ¢i stfednich vodnich stavi. Extrapolaci jsme tak ziskali
konsumpci o silné zavislosti, jez dokazuje vysoky koeficient determinace R®. P¥i vypoétu
parametri konsumpcni kiivky byly uvazovany dva pticné profily, prvni pfimo pod méficim
pristrojem, druhy uvazoval konstrukci mostu (Pfiloha 3). Rozdily ve funkénich predpisech téchto
konsumpc¢nich kfivek byly malé a rezidualni odchylky od pritokd ziskanych hydrometrovanim
vySly mens$i u prvniho pi#i¢ného profilu. Proto byl uvazovan profil pod hladinomérem

s vyjimkou Zhtieckého potoka, kde most ma znaény vliv na proudéni vody (Obr. 11).
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Obr. 18: Konsumpc¢ni kiivka po zavérovy profil experimentalniho povodi Kiemelné. Zdroj: sestaveno na

zaklad¢ 21 terénnich méfeni 6. 12. 2005- 24. 4. 2013.
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Stejnym postupem byly ziskdny konsumpcni kiivky pro ostatni experimentalni povodi.
V experimentalnim povodi Prasilského potoka zacal automaticky hladinomér méfit18. 9. 2006.
Konsumpéni kiivka byla sestavena, v disledku zmény koryta povodni v roce 2009, pouze na
zakladé Sesti méfeni a doplnénych extrapolovanych bodd (Obr. 19). Z ditvodu malého poctu
terénnich méfeni neni koeficient determinace vysoky jako v pripadé Kiemelné. Je zapotiebi,
aby se zde provedlo vice hydrometrickych méfeni, protoze maly pocet hydrometrickych méfeni

muze vysledky zkreslovat. I pies tento fakt je konsumpcni kiivka vyuzitelnd pro nékteré dalsi

analyzy.
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Obr. 19: Konsump¢ni kiivka po zavérovy profil experimentalniho povodi Prasilského potoka. Zdroj:
sestaveno na zéklade¢ 6 terénnich méfeni 20. 11. 2010- 20. 11. 2013.

V experimentalnim povodi Zhttfeckého potoka se zacalo méfit od 19. 9. 2006. Konsumpce
je vytvofena pomoci deseti terénnich méfeni a doplnéna extrapolovanymi body (Obr. 20).
Hladinomér je umistén na mostu, ktery vyrazné ovlivituje proudici mnozstvi vody, tudiz v tomto

misté byly parametry pro konsump¢ni kiivku vypocitany z pticného profilu mostu.
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Obr. 20: Konsumpeni kiivka po zavérovy profil experimentalniho povodi Zhtieckého potoka. Zdroj:
sestaveno na zaklade¢ 10 terénnich méteni 19. 09. 2006- 20. 11. 2013
V dal$im experimentalnim povodi Slatinného potoka méfi hladinomérné zafizeni od 6. 11.

2007. Na zaklad¢ sedmi terénnich méteni byla zkonstruovana konsumpcni kfivka a doplnéna
56




5 Vysledky

opét extrapolovanymi body (Obr. 21). Vtomto profilu by bylo téz zapotfebi vice

hydrometrickych méteni stejné jako v piipadé Prasilského potoka.
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Obr. 21: Konsumpcéni kiivka po zavérovy profil experimentalniho povodi Slatinného potoka.

Zdroj: sestaveno na zéklad¢ 7 terénnich méteni 4. 12. 2007 - 20. 11. 2013.

Poslednim experimentalnim povodim je Cerny potok. Zde se méfi od 4. 12. 2007. Pro tento

potok byla konsumpce konstruovana z deseti terénnich méfeni a extrapolovanych dat (Obr. 22).
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Obr. 22: Konsumpéni kiivka po zavérovy profil experimentilniho povodi Cerného potoka. Zdroj:

sestaveno na zakladé 10 terénnich méfeni 4. 12. 2007 - 20. 11. 2013.

5.2 Analyza odtoku v povodi horni Kifemelné

Zakladem pro vypracovani odtokovych charakteristik jsou data poskytnuta CHMU
z vodomérné stanice Stodiilky. Poskytnuta data pokryvaji interval od 1. 11. 1999 do 31. 12.
2013, tedy umoziiuji analyzu 14 hydrologickych let.

Casové rozlozeni odtoku zpovodi horni Kiemelné souvisi se zdrojem vodnosti fek.
Nejveétsimi  zdroji jsou destové srazky poté snchové srazky a sn€hova pokryvka.

Primérny pratok za Ctrnactiletou fadu pro stanici Stodilky je Q= 3,648 m?®/s. Ostatni odtokové
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charakteristiky znazorfiuje Tab. 10. VSechny nasledujici vypoéty jsou pocitany dle vzorcd

uvedenych v kapitole 2.4.1.
5.2.1 ReZim dennich pritoki

Denni pritoky charakterizuji vodnost v jednotlivych dnech. Denni priutoky vykazuji
pomérné vysokou rozkolisanost zplisobenou zvySenim prutokd v jarnich mésicich v disledku
tani sn¢hové pokryvky (Obr. 23). Nadprimérné hodnoty pratokti se vyskytuji také v letnich
mésicich a to pfedev$im v srpnu, kdy je vodni rezim fek ovlivnén pfivalovymi desti a z nich
vzniklych letnich povodni. Absolutni maximum pritoku bylo dosazeno 12. 8. 2002 s hodnotou
64,6 m3/s a méla za nasledek ni¢ivou povoden. Nejméné vodnym dnem bylo 12. 12. 2003

s prutokem 0,876 m3/s. Vysokou rozkolisanost potvrzuje i Variaéni koeficient Cv= 0, 941.
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Obr. 23: Primérné denni priitoky ve stanici Stodiilky za obdobi 2000-2013. Zdroj: data z CHMU.
Podle primérnych dennich pritoktt napfi¢ roky (Obr. 24) nejvice vody odtece na jafe
v dobé tani snéhu konkrétné nejvice v dubnu. Také jsou patrné vyssi pritoky v 1ét€ zpiisobené

ptivalovymi desti nejvice v srpnu a poté pocatkem Cervna.
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Obr. 24: Dlouhodobé primérné denni prutoky vodomérné stanice Stodulky od 1. 11. 1999-31. 10. 2013.
Zdroj: data z CHMU.

58



5 Vysledky

Jak jiz bylo fecCeno v reSersni Casti, denni priutoky mizeme hodnotit pomoci statistickych
mir variability - variaéniho koeficientu a decilové odchylky. Z vysledkt (Tab. 4) je zifejma
vysoka hodnota variacniho koeficientu v roce 2002 znamenajici vysokou rozkolisanost pratoki.

Pti¢inou byly srpnové intenzivni piivalové deste zptisobujici ni¢ivou povoden.

Tab. 4: Variaéni koeficienty pro vodomérnou stanici Stodilky v obdobi 2000-2013. Zdroj: data z CHMU.

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

0,95

0,57

1,83

0,89

0,67

0,77

1,25

0,63

0,97

1,05

0,67

0,57

0,61

0,92

Hodnoceni pomoci decilové odchylky poukazuje na rozkolisanost pritokd v roce 2006

a 2002, nicmén¢ hodnota udava absolutni rozpéti, tudiz nebere v potaz rozdilnou vodnost fek

(Tab. 5).

Tab. 5: Decilova odchylka vodomérné stanice Stodiilky v obdobi 2000-2013. Zdroj: data z CHMU.

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

0,68

0,47

0,98

0,55

0,51

0,67

1,07

0,44

0,57

0,84

0,50

0,27

0,53

0,67

Predeslou nevyhodu fesi relativni Cetnost, ktera vSak stejné za nejvice rozkolisany rok

oznacuje rok 2006 a nésledné rok 2002.

Tab. 6: Relativni Getnosti v [%] vodomé&rné stanice Stodtilky v obdobi 2000-2013. Zdroj: data z CHMU.

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

18,8

12,8

26,7

15,1

13,9

18,5

29,3

12,0

15,6

22,9

13,8

7,3

14,6

18,3

Dalsi moznosti, jak vyjadfit miru rozkolisanosti, predstavuji cary piekroceni. Ty prokazuji

rozkolisanost let 2002 a 2006 (Obr. 25) a let 2009 a 2013 (Obr.26).
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dny pfekroéeni 2007

Obr. 25: Cary prekroceni praimérnych dennich priitokil ve stanici Stodiilky pro obdobi 2000-2007. Zdroj:

data z CHMU.
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Obr. 26: Cary piekroGeni primérnych dennich priitoki ve stanici Stodtilky pro obdobi 2008-2013. Zdroj:
data z CHMU.

5.2.2 ReZim mési¢nich priatoki

Primérné mési¢ni rozloZeni odtoku vyjadiuje sled dlouhodobych mési¢nich pratokti Qm.
Pomoci primérnych dennich priatokd hydrologickych let 2000-2013 byly vytvofeny primérné
meésicni prutoky pro vodomeérnou stanici Stodilky (Obr. 27). Z grafu lze vycist mirné
nevyrovnané rozlozeni prumérnych mési¢nich pritokd zplsobené zvySenymi stavy pritokl
tanim snéhové pokryvky. Z grafu je také patrné, ze srpnové piivalové srazky neovliviluji
pratoky tolik jako v dennich primérnych pritocich. Nejvyssi hodnota primérného mesi¢niho
prutoku v mésici dubnu ¢ini 6,826 m3/s, nejméné vodny mésic je fijen - 2,604 m?/s, kdy spadne

méng srazek (obecné je na podzim nejmensi odtok). Malo vodny je i listopad a prosinec.

)]

prutok [m?3/s]
D

N

o

maésic

Obr. 27: Primérné mési¢ni pratoky Kiemelné pro vodomérnou stanici Stodilky v obdobi 2000-2013.

Zdroj: data z CHMU.

Jednotlivé procentualni rozlozeni mési¢nich prutokd zobrazuje Tab. 7.
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5 Vysledky

Tab. 7: Procentualni rozlozeni primérnych mési¢nich prutokli Kiemelné pro vodomeérnou stanici

Stodtilky v obdobi 2000-2013. Zdroj: data z CHMU.

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6,1 6,3 7.4 7,3 11,6 15,6 10,2 8,6 7,0 7,6 6,4 5,9

Podil ro¢nich obdobi na celkovém odtoku (Tab. 8) ukazuje maximum odtoku pfipadajici na
jaro v disledku oteplovani a nasledném tanim sné¢hu. Maximum dosahuje hodnoty 37,4%, tudiz
z hlediska podilu ro¢nich obdobi na odtok je chod mirn€¢ nevyrovnany. Minimum odtoku

pfipada na podzim 18,4 %. Ostatni rocni obdobi spolecné se vyznacuji vyrovnanym odtokem.

Tab. 8: Procentualni podily pratokt jednotlivych ro¢nich obdobi na celkovém rocnim odtoku ve

vodomérné stanici Stodilky (2000-2013). Zdroj: data z CHMU.

jaro 1éto podzim Zima
37,4% 23,2% 18,4% 21,0%

Variabilitu primémych mésicnich pritoka lze vyjadiit také statistickymi mirami variability -
koeficientem Kr a Variacni koeficientem Cv . V piipadé Kiemelné pro vodomérnou stanici
Stodtlky je Kr = 3,032, coz znaci nizkou nevyrovnanost. Mira variability variacni koeficient
Vm= 0,328 ukazuje na mirn¢ nevyrovnané rozlozeni odtoku. Ob& hodnoty jsou ovlivnény

jarnim tanim snéhu.

5.2.3 Rezim roc¢nich pritoku

V zévislosti na mnozstvi hlavniho zdroje napajeni a jeho Casovém rozloZeni se méni ro¢ni
pratoky Qr. Velikost ro¢nich prutokli znazoriiuje (Obr. 28). NejvysSich primérnych pritokil
bylo dosazeno roku 2002 (5,91 m3/s), naopak nejmensich roku 2011 (2,61 m?/s). Dale je patrné,
ze rok 2002 zvySuje hodnotu dlouhodobého priméru, nebot’ ostatni hodnoty pritokd se nachazi

v intervalu od tfi do ¢tyf m3/s vyjma suchych let 2011, 2003 a 2004.
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Obr. 28: Primérné ro¢ni pritoky ve vodomeérné stanici Stodilky v obdobi 2000-2013. Zdroj: data
z CHMU.
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5 Vysledky

Miru vodnosti 1ze hodnotit také naptiklad pravdépodobnosti piekroéeni ro¢nich pritoku.
Hodnoty pro jednotlivé roky jsou znazornény v (Tab. 9) a dle Netopila (1984) jsou klasifikovany
dle miry vodnosti fek. Extrémné vodny byl povodiiovy rok 2002 s P= 4,86 %, nejméné vodny
byl rok 2011, kdy P= 95,14 %.

Tab. 9: Pravdépodobnost piekroceni P pro vodomérnou stanici Stodtilky v obdobi 2000-2013. Zdroj: data
z CHMU.

rok |Qr [m%s]| p% |poradi| P% vorzll:’lroas "
2000 3,59 98,36 7 46,53 P
2001 3,18 87,10 11 |74,31 S
2002 591 162,01 1 4,86 MV
2003 3,00 82,23 12 |81,25 S
2004 | 2,83 77,60 13 |88,19 S
2005 3,63 99,53 6 39,58 v
2006 | 3,95 108,16 4 25,69 \Y%
2007 | 3,54 97,16 8 53,47 P
2008 | 4,07 111,68 2 11,81 v
2009 | 3,88 106,29 5 32,64 \Y%
2010 3,42 93,63 10 [67,36 S
2011 2,61 71,65 14 |95,14| MS
2012 | 3,44 94,44 9 60,42 P
2013 | 4,02 110,28 3 18,75 \Y%

Z pravdépodobnosti pfekroceni P se da vypocitat tzv. N-letd voda, coz je podil hodnoty

100 délené P, v ptipad¢ roku 2002 se N=20,6.

5.3 Analyza odtoku v experimentilnich povodich horni Kiemelné

a Slatinného potoka

Pro analyzu dynamiky odtoku bylo vybrdno experimentalni povodi Kiemelné a Slatinného
potoka. Pivodné byl zvolen Prasilsky potok a Kremelna pro analyzu dynamiky odtoku.
Konsumpéni kiivka PréaSilského potoka vSak chybné popisovala vztah mezi vySkou hladiny
a prutokem az do roku 2009, kdy povodeni vyrazn¢ zmeénila koryto. Protoze konsump¢ni kiivka
byla vytvofena z hydrometrickych méteni provedenych az po zmén¢ koryta Prasilského potoka.

Tudiz by analyzovana fada byla kratka, a tak byl na misto toho hodnocen Slatinny potok.

Jednotlivé odtokové charakteristiky zobrazuje (Tab. 10). Z nich je dulezité vyzdvihnout

fakt, ze ackoliv je plocha povodi P Slatinné¢ho potoka o vice nez polovinu mensi nez profil
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Kfremelné, tak je jeho specificky koeficient g vétsi stejné tak jako odtokova vyska Ho. Variacni
koeficient Cv Stodilek je nejvétsi, nasleduje experimentéalni povodi Kfemelné a nejmensi je na

Slatinném potoce, tyto hodnoty koreluji s velikosti povodi. Objem odtoku odpovidd plose

danych povodi, tj. ¢im vetsi plocha, tim vétsi je objem odtoku.

Tab. 10: Odtokové charakteristiky statniho profilu Stodulky a experimentalnich povodi Kfemelné a

Slatinného potoka. Zdroj: data z automatickych hladinomér, rozvodnice CR.

charakteristika | Kifemelna-Stodilky | Kiemelna | Slatinny potok
Qa [ms'] 3,648 1,566 0,896

q [Ls" km?] 27,199 21,952 29,823

P [km?] 134,110 71,320 30,040

0 [km’] 0,115 0,049 0,028

Ho [mm] 857,730 692,245 940,494
Cv [Qq] 0,941 0,771 0,351

5.3.1 ReZim dennich priitoki

Casovou fadu priimérnych dennich pritokii Kfemelné a Slatinného potoka vystihuje Obr.
29, respektive Obr. 30. Absolutnich maxim denni pratoky dosahly na Kiemelné (15,964 m?/s),
stejné jako na Slatinném potoce (3,805 m?3/s), pfi jarnim tani 1. 3. 2008. Na Kiemelné dosahly
denni pritoky absolutniho minima 3. 10. 2011, na Slatinném potoce absolutni minimum nastalo

12. 07. 2010.
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Obr. 29: Primérné denni prutoky v zavérovém profilu Kiemelné v obdobi 2007-2013. Zdroj: data

z automatickych hladinoméri.
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Obr. 30: Primérné denni pritoky v zavérovém profilu Slatinného potoka v obdobi 2008-2013. Zdroj: data
z automatickych hladinoméri.

Obecné lze fici, Ze nejvyssi variabilita dennich pritokd nastava u obou experimentalnich
povodi v dobé¢ tani sn¢hu - jedna o duben a biezen. Z letnich mésict se v ¢ervnu projevuje vliv
srazek bouikového charakteru zplsobujici pfivalové povodné. Znatelny je i nardst pocatkem

prosince vyvolany zimnimi povodnémi (Obr. 31).
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Obr. 31: Dlouhodobé primérné denni pritoky pro experimentalni povodi Kiemelné a Slatinného potoka

za obdobi 1. 11. 2006 (1. 11. 2007)-31. 10. 2013. Zdroj: data z automatickych hladinomért.

Varia¢ni koeficient dennich priutokl jednotlivych let pro Kiemelnou a Slatinny potok

Tvvr

Tvvr

Tab. 11: Variacni koeficienty pro zavérovy profil Kiemelné a Slatinného potoka v obdobi 2007 (2008) —

2013. Zdroj: data z automatickych hladinomért.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ki'emelna 0,61 0,97 0,99 0,6 0,62 0,63 0,85
Slatinny potok 0,39 0,41 0,30 0,35 0,29 0,43

64



5 Vysledky

Decilova odchylka vypocitana pro Kifemelnou a Slatinny potok (Tab. 12) ukazuje rok 2009 jako
nejrozkolisanéjs$i a naopak nejméné variabilni rok 2011. Nejvariabiln€jSim rokem Slatinného
potoka je stejné jako pfi hodnoceni variatnim koeficientem rok 2013 a nejméné variabilni rok
2010.

Tab. 12: Decilova odchylka pro zavérovy profil Kiemelné a Slatinného potoka v obdobi 2007 (2008) —
2013. Zdroj: data z automatickych hladinoméra.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Kiemelna 0,18 0,23 0,32 0,17 0,13 0,24 0,29
Slatinny potok 0,072 0,086 0,058 0,062 0,064 0,086

Ktemelné. Nejvyssi a nejniz$i hodnoty relativni Cetnosti u Slatinného potoka odpovidaji
vysledkim pfedchozich veli¢in (Tab. 13).

Tab. 13: Relativni ¢etnost pro zavérovy profil Kiemelné a Slatinného potoka v obdobi 2007 (2008) —
2013. Zdroj: data z automatickych hladinomérti.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Kiemelna 11,60% 14,50% 20,20% 11,10% 8,50% 15,50% 18,50%
Slatinny potok 8,01% 9,58% 6,44% 6,89% 7,18% 9,64%

Céry piekrodeni (Obr. 32) rovnéz poukazuji na vysokou variabilitu roku 2009. Variabilni
jsou taktéz roky 2013 a 2008. Nejméne variabilni je rok 2011.
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Obr. 32: Cary prekroGeni primérnych dennich priitokd pro zavérovy profil K¥emelné obdobi 2007-2013.

Zdroj: data z automatickych hladinomeért.
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Obr. 33 potvrzuje rozkolisanost roku 2013, kterou zapfi¢inila zejména Cervnova povoden,
vysokou rozkolisanost ukazuje i rok 2009 s vyraznou dubnovou povodni. Nejnizs§i variabilitu

pramérnych dennich prutokd vykazuje rok 2011.
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Obr. 33: Cary piekrogeni primémych dennich pritokt pro zavérovy profil Slatinného potoka v obdobi
2008-2013. Zdroj: data z automatickych hladinoméri.

5.3.2 Rezim mési¢nich pritoki

Primérné mésicni rozlozeni odtoku Kiemelné zobrazuje Obr. 34, Slatinného potoka Obr. 35.
U obou profilii se potvrdilo, Ze nejvice vody z povodi odtece v dubnu, coz koresponduje s tanim
sné¢hové pokryvky (2,682 a 1,185 m®/s). Nejméné vody odtéka na Kiemelné v fijnu
(1,007 m?/s).
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Obr. 34: Primérné mési¢ni pratoky zavérového profilu Kiemelné v obdobi 2007-2013. Zdroj: data
z automatickych hladinoméri.
Nejméné vodnym mésicem Slatinného potoka je zaii (0,723 m3/s), coz odpovida nizkym

podzimnim pratoktm.
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Obr. 35: Primé&rné mési¢ni pratoky zavérového profilu Slatinného potoka v obdobi 2008-2013. Zdroj:
data z automatickych hladinoméri.

Procentualni rozlozeni odtoku jednotlivych mésici obsahuje Tab. 14. ZvySené prutoky
v lednu jsou pravdépodobné zpusobeny ledovymi jevy, vyskytujicimi se zejména v prosinci
a lednu. Procentualni rozdéleni Slatinného potoka je vyrovnanéjsi nez na Kiemelné.

Tab. 14: Procentualni rozloZeni primérnych mésicnich pritokia zavérového profilu Kiemelné

a Slatinného potoka v obdobi 2007 (2008)-2013. Zdroj: data z automatickych hladinoméra.

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kiemelna | 6,00 | 8,30 | 10,10 | 7,40 | 10,60 | 14,30 | 8,70 | 9,30 | 7,70 | 6,50 | 5,70 | 5,40

Slatinny
potok

7,49 | 8,93 | 9,59 | 823 | 9,18 | 11,02 | 8,44 | 837 | 7,57 | 7,33 | 6,73 | 7,14

Co se ty¢e chodu odtoku v ramci jednotlivych ro¢nich obdobi (Tab. 15), tak nejvice vody

Tvvr

na podzim. Stejné tak i Slatinny potok se vyznacuje nejvyssim odtokem na jafe, v 1ét€ odtece
stejné mnozstvi vody jako v zimé, coz znaci vyrovnanéjsi odtok.
Tab. 15: Procentualni podily pritokd jednotlivych roénich obdobi na celkovém ro¢nim odtoku

v zaveérovém profilu Kifemelné a Slatinného potoka 2007 (2008)-2013. Zdroj: data z automatickych

hladinoméru.

jaro léto | podzim | zima
Kremelna 33,60% | 23,50% | 17,00% | 25,90%
Slatinny potok | 28,64% | 23,27% | 21,35% | 26,74%

Variabilitu mésicni pratoki Kiemelné rovnéz vystihuje koeficient Kr= 2,735 a Cv=0,291.
Oba koeficienty potvrzuji nizkou variabilitu, tedy pouze mirné nevyrovnany chod odtoku.

Hodnoty koeficientl Slatinného potoka: Kr= 1,330 a Cv=0,139 znaci vyrovnany chod odtoku.
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5.3.3 ReZim roc¢nich pritoki

Ro¢ni rozlozeni odtoku Kiemelné vystihuje Obr. 36. Rok 2008 vykazoval nejvyssi prutoky

(1,942 m?3/s), naopak nejmensi prutoky byly v roce 2011 (1,017 m?/s).
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Obr. 36: Primérné ro¢ni pritoky pro zavérovy profil Kiemelné v obdobi 2007-2013. Zdroj: data
z automatickych hladinoméri.
Obr. 37 zobrazuje ro¢ni rozlozeni odtoku Slatinného potoka. Maxima primémého ro¢niho

prutoku dosahl rok 2013 (0,966 m?/s), minima roku 2011 (0,817 m?/s).
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Obr. 37: Pramérné ro¢ni prutoky pro zavérovy profil Slatinného potoka v obdobi 2008-2013. Zdroj: data
z automatickych hladinoméri.

Z hlediska pravdépodobnosti ptekroceni (P) byl na Kiemelné mimotadné vodny (MV) rok
2008, vodné roky byly 2009 a 2013 (Tab. 16). Nejsussi byl 2011, ktery téméf dosahl kategorie
mimoifadné malo vodny rok (MS). Mimotadné vodnym (MV) rokem na Slatinném potoce byl
klasifikovan rok 2013 (Tab. 16). Rok 2011 byl naopak nejméné vodny. Nicméné musime mit na
pameéti, ze se veskeré vypocty se vztahuji k pouze sedmi leté ¢i Sesti leté¢ fadé, tudiz nékteré

hodnoty mohou byt zkreslené.
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Tab. 16: Pravdépodobnost piekroceni (P) pro zavérovy profil Kiemelné a Slatinného potoka v obdobi
2007 (2008) — 2013. Zdroj: data z automatickych hladinoméri.

Kiemelna Slatinny potok

or mira Qr mira
rok [m¥s] p% poradi | P% VO(:inOS [m?/s] p% poradi | P% VO(:inOS
2007 1,66 15,13 4 50,00 P
2008 1,94 17,72 1 9,46 MV 0,93 17,46 2 26,56 A%
2009 1,81 16,55 2 22,97 v 0,89 16,62 3 42,19 P
2010 1,45 13,27 5 63,51 S 0,88 16,35 4 57,81 P
2011 1,02 9,28 7 90,54 S 0,82 15,25 6 89,06 S
2012 1,39 12,68 6 77,03 S 0,87 16,30 5 73,44 S
2013 1,68 15,37 3 36,49 A% 0,97 18,03 1 10,94 MV

5.3.4 Analyza hodinovych prutoki za letni povodné a v dobé tani snéhu

Pticinou letnich povodni Casto jsou piivalové srazky. Obr. 38 zobrazuje hodinovy chod pratoka
a srazek béhem Cervencové povodné 2012. Meteorologickou situaci v poslednich cervnovych
dnech ovliviioval teply vzduch proudici od jihozapadu. V noci z30. 6. na 1. 7. postoupila
zvInéna fronta od zapadu do Cech. Dne 3. 7. 2012 se tato zvInéna studena fronta udrzovala nad
Moravou. Nad Cechami se v odpolednich a vedernich hodinach vyskytovaly ¢etné bouiky
s ptivalovymi srazkami. Tyto ptivalové srazky zpusobily rychly vzestup hladin fek, vcetné
Kiemelné. Nasledujici den byla mélka brazda nizsiho tlaku vzduchu vystfiddna nevyraznym
vybézkem vysSiho tlaku a od severu tak doslo k zeslabeni srazkové a bouikové Cinnosti

(CHMU CB 2012).
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Obr. 38: Chod hodinovych prutokti a hodinovych srazek v experimentalnich povodich Kiemelné,
Prasilského a Slatinného potoka v obdobi &ervencové povodné 2012. Zdroj: data z CHMU CB a data

z automatickych hladinomérti.
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Ukazku postupné se zvysujicich hodinovych prutokl a kolisani teplot béhem jarniho tani
sn¢hu roku 2012 ukazuje Obr. 39.
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Obr. 39: Chod hodinovych priitokd a hodinovych teplot v experimentalnich povodich Kiemelné,

Prasilského a Slatinného potoka v obdobi jarniho tani 2012. Zdroj: data z automatickych hladinomeért.
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V poslednich letech bylo vtuzemsku i zahrani¢i publikovano velké mnoZzstvi ¢lankt
tykajicich se pfedevsim problematiky povodni. Pozornost vodohospodaii i spravnich organi se
soustfedila na problematiku ochrany pted povodnémi, kdezto sucho bylo ponékud opomijeno
(CVVS, VUV a CHMU 2013). Reakci na zdiraznéni, Ze sucho je stejné nebezpeény jev, se
v CR zacaly konat seminaie feici tuto problematiku. Také vznikly rizné zavére¢né prace &i
¢lanky. V soucasné dobé tedy obecné pribyvaji studie zabyvajici se suchem a suchymi
obdobimi. Tyto publikace jsou velmi cenné, nicméné jejich vyuziti neni neomezené. Rozlicné
oblasti Ceska se vyznacuji specifickymi fyzicko-geografickymi podminkami, jez mohou znaéné
ovliviiovat pfi¢iny vzniku a samotny prubéh povodni ¢i period hydrologického sucha. Proto jsou
vétSinou vyuzitelné pouze poznatky tematicky odpovidajici a spadajici do stejné zajmové

oblasti — tedy pramenné oblasti Otavy.

Katedra fyzické geografie a geoekologie PiF UK v Praze v posledni dob¢ investovala, diky
nekolika grantim, do vytvofeni sité automatickych stanic a zapocala tak monitoring odtoku
a fyzikalné-chemickych parametrt povrchovych vod. Tuto sit' sméfovala a smétfuje do
nejexponovangjSich ¢asti pramennych oblasti, aby mohla monitorovat parametry odtoku piimo
v uzemi vzniku. Pro srovnavaci analyzy pouziva profily statni sité hladinomérnych zatizeni
(CHMU), predstavuji reprezentativngjsi métici profily a pokryvajici delsi &asové fady
pozorovani. Pro analyzy je kli¢ové vyuziti potencialu jak sit¢ CHMU, tak sité PfF UK v Praze.
Vyhodné je tedy kombinovat zaznamy z obou siti a zptesnit tak vystupy, které¢ posléze slouzi

mimo jiné jako vstupy do hydrologickych modeli.

Diléi krok, nezbytny pro provedeni analyz v experimentdlnich povodich, spocival
ve vytvofeni konsumpcnich kifivek. Jelikoz konsumpéni kfivky piedstavuji zdroj nejvétsiho
vzniku chyb - chybné vytvorena kiivka mtze zpasobit podhodnoceni ¢i nadhodnoceni vSech
pritokt, byla snaha tyto kiivky sestavit s co nejvyssim koeficientem determinace a chyby co

nejvice eliminovat. K tomu dopomohla data z hydrometrickych méfeni kombinovana
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s extrapolaci hodnot pro vysoké vodni stavy dopocitana pies Manninglv rychlostni vzorec. Pro
samotny vypocet pomoci Manningova vzorce byly autorkou zaméfeny piicné a podélné profily
koryt jednotlivych experimentalnich tokut. Jak jiz zminuji vysledky prace, vSechny konsump¢ni
vztahy byly sestaveny s vysokym koeficientem determinace (od 0,91 do 0,99). Je zde ovSem
nezbytné uvést, ze pro dalsi zlepSeni vztahli je zapotiebi pokracovat v hydrometrovani a to

zejména pii vysSich vodnich stavech.

Vytvotfeni konsumpci naplnilo jeden z cili ptedkladané prace, ktery znél: doplnit casové
fady pratokl zvolenych tokli experimentalnich povodi. Toho bylo dosazeno prevedenim hodnot
vySek hladin na pritoky a manualnim ocisténim fad, jeZ je pro zdjmové Uzemi piirozenych
vodnich tokt nejptesné€jsi metodou. Jedin€ manualni kontrolou a naslednym ocisténim aplikaci
vhodnych statistickych metod bylo mozné postihnout vypadky méfeni rtznorodého typu,
ustfelené hodnoty, existence tzv. ledovych jevll na tocich ¢i neredlné podhodnoceni a

nadhodnoceni hodnot prtitokt napt. vlivem oslunéni.

Tato cast prace je klicova pro nasledné analyzy a syntézy vyplyvajici z hodnoceni odtoku
a predstavuje tedy posun v korektnosti pfistupu vici datiim ziskdvanym ze sité hladinomérnych
zafizeni. Je potfeba podotknout, Zze timto byla prace Hladika (2009) doplnéna a vyznamné
zptesnéna. Diky del$i dobé pozorovani bylo dosazeno zptesnéni vystupll ze sité stanic a vstupt

do néslednych analyz.

Soucasti predkladané prace je tedy hodnoceni rezimi odtoku v experimentalnich povodich
Kiemelné a Slatinného potoka a povodi horni Kiemelné vymezené statnim profilem Stodulky.
Dale zahrnuje i ukazku hodinovych pritoki za vybrané letni povodné a v dob€ tani sné¢hu.
Odtokovy rezim hodnoceny zakladni hydrologickou statistikou nam umoziiuje utvofit si
zakladni pfedstavu o chodu odtoku v zdjmovém uzemi. Nicméné je zapotiebi si uvédomit, ze
zatim nemame k dispozici vice vypovidajici dlouhé casové fady. Vérngjsi predstavu
o charakteru odtoku nam umoznila data ze statniho profilu Stodilky od CHMU pokryvajici
14 hydrologickych let. Vysledky statistického zpracovani ukazaly na mirmé nevyrovnany rezim
odtoku Kiemelné, ktery zptisobuji zvySené vodnosti v dobé jarniho tani snéhu. Primémé denni
prutoky poukazaly na vysoké vodni stavy predevs§im v dubnu a bfeznu zplsobené tanim snchu.
V letnim obdobi jsou pozorovatelné zvySené prutoky pfedevsim na pocatku Cervna a v srpnu,
jedna se o vyznamné lokalni srdzkové thmy. Primérné meésicni pritoky prokazuji jiz jen vliv
tani snéhu, nebot’ letni povodné se vyznacuji kratkymi epizodami a neprojevuji se tak vyrazné

jako v meésicnim chodu. Z hlediska extrémnich jevli hodnocenych na zakladé primémych
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ro¢nich pratokt byl ze ¢trnactiletého obdobi jeden mimofadné vodny a mimofadné malo vodny

rok, pét vodnych let a ¢tyfi malo vodné.

Zminéné vysledky z profilu Stodilky byly pfevazné potvrzeny i analyzami chodu odtoku
provedené pro vybranda experimentalni povodi PfF. V experimentalnich povodich PiF -
Kiemelné a Slatinného potoka je u dennich primérnych pritokli zaznamenan veétsi projev
zimnich povodni. Vysoké priitoky se vyskytuji nejvice v cervnu, v srpnu se jiZ moc neprojevuji
jako v ptipadé Stodilek. Primérny ro¢ni chod pratokd Slatinného potoka kopiruje obecné
trendy experimentalniho povodi Kiemeln¢, nicméné ma své odliSnosti. Ze vSech provedenych
analyz je patrna vyS$si rozkolisanost odtoku v experimentalnim povodi Kiemelné oproti
Slatinnému potoku. Kemel (1996) tvrdi, Ze obecné na velkém povodi jsou pestfejsi pfirodni
pomeéry, ztoho divodu je rozdilny odtok na jeho dil¢ich plochach, jak kvantitativné, tak
z hlediska ¢asového rozlozeni. To vede k domnénce, ze vyssi variabilita Kfemelné plyne z vetsi
plochy. Nicméné i dalsi faktory nepochybné ovliviiuji rozkolisanost prutokd, jez jsou zminéné
v reSerS$ni ¢asti. V experimentalnich povodich horni Kfemelné jimi jsou zejména tvar povodi a

uspotadani ficni sit€, charakter krajinného pokryvu a procento vyskytu raselinist.

Z prumérnych hodinovych pritokt je patné, ze se Cervencova povoden 2012 projevila ve
vSech sledovanych profilech. Postupny nartst hodinovych pritokl je zaznamenan ve vSech
profilech i v dobé jarniho tani roku 2012 a ukazuje op€t na vysS§i variabilitu pratoki
v experimentalnim profilu Kifemelné oproti experimentalnim profilim Slatinného i1 Préasilského

potoka.
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Prace shrnuje a pfinas$i novy pohled na poznatky o dynamice odtoku v povodi horni
Ktemelné. Zvlastni pozornost je vénovana doplnéni cCasovych ftad slouzici k analyzdm
umoziujici posouzeni dynamiky odtoku nejen pro statni zdvérovy profil Kiemelné, ale rovnéz
pro vlastnich experimentalnich povodi P¥F UK v Praze. Prace vychazi zdat CHMU
a z monitoringu realizovaném Katedrou fyzické geografie a geoekologie. V pramenné oblasti

Otavy monitoring zapocal roku 2006 a je udrzovan do soucasné doby, z divodu cennosti takové

databaze.

Diky existenci sit¢ automatickych hladinomérnych zafizeni probiha v povodi horni
Kiemelné analyza srdzko-odtokovych procesti. Hodnoceni dynamiky odtoku pomoci zékladnich
metod hydrologické statistiky, utvati celkovy pohled na tento jev v pramenné oblasti. Do
budoucna by bylo vhodné pokracovat v prodluzovani cCasovych ftad, které poskytnou
spolehlivéjsi a vice vypovidajici vysledky. S tim souvisi nutnost pokracovat v hydrometrickych
meéfenich predev§im za vysSich vodnich stavii na vSech patefnich tocich experimentalnich
povodi. Tato méteni poslouzi k vylepSovani konsumpcnich ktivek. Dale se také nabizi vyuzit
i netradicni metody posouzeni dynamiky odtoku, naptiklad vyuzitim fyzikalné-chemickych
piistupid ¢i piistupi geochemickych (principy izotopové hydrologie). Pfinos je mozné vidét
rovnéz v samotném doplnéni Casovych fad s pouzitim statistickych softwarti. Dalsi moznosti
rozpracovani tohoto tématu, které by jiz byly nad rdmec této prace, predstavuji metody
modelové simulace odtoku. Vhodny model by mohl napomoci dikladnéjs§imu posouzeni srazko-

odtokového procesu.

Vysledky této prace mohou poskytnout vstupni data pro matematické modelovéni srazko-

odtokového rezimu a nastinit dal$i smérovani vyzkumu v této zajmové oblasti.
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Priloha 1: Geologické poméry — typy hornin v povodi horni Kiemelné

horniny

6;hlina, pisek, Stérk

7;sediment smiseny
| 9;slatina, raselina, hnilokal
12;piscito-hlinity az hlinito-piscity sediment
41;pisek, Stérk
[ 1283;erlan, kvarcit
1268;kvarcit, pararula
1283;ortorula
[ 1299;migmatit, anatexit
I 1303;migmatit
- 1323;pararula, migmatit
1333;svor
1334;svor
1335;pararula

[ 1339pararula

- 1342;pararula

I 1343;pararula

- 1527;Zilny kiemen

- 1532;porfyr granitovy

- 1536;zilny granit leukokratni

[ 1550;granit

- 1557,grancdiorit

- 1558;granit

I 1714;granit, aplit

- 1719;porfyr granitovy

I 1734;porfyr dioritovy
2170;granit

= hranice CR

hranice povodi 4 2km

vodni tok



Ptiloha 2: Krajinny pokryv v povodi horni Kfemelné, CORINE Land Cover 2006

krajinny pokryv
2.3.1. louky a pastviny

2.4.3. zemédélské oblasti s pfirozenou vegetaci

I 3.1.2. jehlicnaté lesy
- 3.1.3. smisené lesy

3.2.1. pfirodni louky

3.2.4. nizky porost v lese
[ 4.1.1. mokfiny a mogaly
:l povodi horni Kiemelné



Priloha 3: Pti¢né profily experimentalnich povodi

25—

wika hlading [m]

05—

Pri¢ny profil Kiemelné — profil pod hladinomérem a konstrukce mostu

vika hladiny [m]

a5 —

B
Fifka koryvta [m]

ol

Sitka koryta [m]




{dka hladiny [m]

vidka flading [m]

Pri¢ny profil Prasilského potoka — profil pod hladinomérem a konstrukce mostu

Sitka koryta [m]

F] 3 4 5 &
Sifka koryta [m]



vk hladiny [m]

wiEka fladiny [m]

n

o5

Pri¢ny profil Slatinného potoka — profil pod hladinomérem a konstrukce mostu

[ul
I

=
I

&
gitka koryta [m]

5
Sifka koryta [m]



wigha Nlading m]

vyska hladiny [m]

0.8

0.6

0.4

0.2

Pri¢ny profil Zhtieckého potoka — profil pod hladinomérem a konstrukce mostu

Sitka koryta [m]

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

girka koryta [m]




ijgka hladiny [m]

[m=]

(=R =]

0.4

Piiény profil Cerného potoka — zde jsou profily totozné

25
Sitka koryta [m]



