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ABSTRAKT

Prace se zabyva zhodnocenim vybranych srazko-odjioko epizod z hlediska
casového a prostoroveého rozlozeni srazek a odtogavedi horni Blanice. K dosazeni
vysledki prace byl pouzit celistvyifstup modelu HEC-HMS se &wma variantami prostorové
diskretizace. Jako hlavni vstupni data byly pouddjustované radarové odhady srazek, které
|épe vystihuji prostorovou variabilitu srazkovéhaey nez interpolace dat pozemnih&remi.
Modelem bylo nasimulovanospepizod. Jizni vrcholova a pramentést povodi vykazovala
Vv porovnani se severgasti, oproti ¢éekavani, nizsi hodnoty koeficientu odtoku. Srazkova
jadra epizod se vyskytovala nad seveasti povodi u zasroveho profilu. Vystupy z modelu
byly hodnoceny i ve vztahu k provym mnetenim v lokalit experimentalnich povodi
Zbytiny.

Kli ¢ova slova Blanice, HEC-HMS, hydrologické modelovani, radarodhad srazek

ABSTRACT

This study is focused on the evaluation of selecagafall-runoff episodes in terms of
temporal and spatial distribution of rainfall anshoff in the upper basin of the Blanice River.
HEC - HMS model with two variants of spatial didtzation was used to achieve the results
of the holistic approach. The main input data wasngtative precipitation estimation, which
better assessed the spatial variability of rairffaltls than interpolated ground measurements.
The model simulated five episodes. Contrary to etgimns, southern headstream area of the
basin showed lower coefficient of runoff in compgan with its northern part. Precipitation
cores of epizods occurred over the northern path@fbasin at the outlet. Outputs from the
model were evaluated in relation to measurementsedaout in the experimental basin
Zbytiny.

Key words: Blanice River, HEC-HMS, hydrologic modeling, qu&ative precipitation

estimation
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1. UVOD

viv s

V poslednich letech doSlo na naSem Uzemi ke zviiseng/skytu extrémnich povédvych
situaci. S ndistem cetnosti &chto jewi vzrastd poteba bliz§iho zkouméni fyzicko-
geografickych podminek a srdZko-odtokovych vétatpovodich, kterd jsou na tyto jevy
nachylna. Mistem vzniku velkych povoalych udalosti byly tégt vzdy horské pramenné
oblasti, mezi &z pati i horni povodi Blanice.

Vhodnym nastrojem pro zkoumani srédzko-odtokovyckahiz je v sodasné dob
hydrologické modelovani, které v poslednich letespolu s rozvojem inforngaich
technologii zaznamenalo velkého pokroku. SpoleBlivsrazko-odtokovych modelje
samozejm¢ v prvnifadk determinovana vstupnimi daty pro modelovani, niavni pati
srazkova data. Kvalit&thto dat vSak byvaiznoroda a z hlediska mnoZstvéitcich stanic
je i nedostat&né zohleddni prostorové variability sraZzkového pole. Vyuziidarovych
odhad: srazek, mze gispst ke zgesreni odhad srazek na sledovanych Uzemich, a tak
zlepsit vysledky modelovani.

Vyhodnoceni uplynulych povodni, zejménht extrémnich, je cennym podkladem
pro pochopeni mechanizmu jejich vzniku a vatahezi extrémnimi meteorologickymi a
hydrologickymi jevy. Znalost reakce povodi na extrng srazku mze tak pispét ke snizeni
Skod a navrhu efektivnich ochrannych d@pat nejen v pramenné oblasti, alegevsim na
strednich a dolnickastech toku.

V praci jsou také pouzita data z vyzkumu malopjodnparovych experimentélnich
povodi Zbytinského a T8v¢iho potoka fizené Katedrou fyzické geografie a geoekologie
Prirodowdecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze v roce BOKliment and Matouskova,
2006). Povodi byla zaloZzena z&etem sledovani odezvy odtoku na spadlé srazky eeniiz
s rozdilnym vyuZzitim krajiny nachézejicich se wjédze zdrojovych oblasti dwvé povodr
z roku 2002.



2. CILE PRACE

Cilem diplomové prace je zhodnoceni vybranych émtrich odtokovych epizod
z hlediska prostorového rozlozeni srazek a odtakipauziti radarovych odhadsrazek a
srazko-odtokového modelu HEC-HMS. &ih cilem prace je sestaveni, kalibrace modelu
v povodi horni Blanice a pouziti vhodného prostétay nétitka s dosazenim co nejlepsi
shody simulace. Prace si dale klade za cil porovysiupy z modéi i s daty narérenymi

v zawrovych profilech Zbytinského a Tiét¢iho potoka.



3. TEORETICKA VYCHODISKA

3.1. SRAZKO-ODTOKOVY PROCES

Srazko-odtokovy proces je vyj@him postupné ipmény srazek dopadajicich na
povodi az po dosazeni konkrétniho mista na toku ga&rového profilu), ke kterému stéka
vdechna voda v povodi (Sercl, 2004) Schéma odtdimpéocesu je zachyceno na Obr. 3.1.
Vztah srdzek a odtoku neni nikdkimy, ovliviiuje jej celarada klimatickych a geografickych
¢initeli a v neposlednitad® i vlivy antropogenni. Principy srazko-odtokovéhoogesu

piedstavuji zaklad hydrologického cyklu.

SRATRY

| FP.ODTOK | INFILTRACE | EVAPORACE | TRANSPIRACE | P. AKUMULACE | INTERCEFCE |
[ [

| HYPODERM.ODTOE | PRUSAK |

| PRIMY ODTOE | | ZAEI ADNI ODTOE |

. PODZ. ODTOK MIMO
ZAVEROVY PROFIL WA TOEU

CELE. ODTOK _
Z POVODI ZAVEROVYM ODTOK. ZTRATA
PROFILEM NA TOKU

Obrazek 3.1: Schéma odtokovéirocesu (Just et al., 2005)

3.1.1. Piabéh srazko-odtokového procesu

Urcujici sloZzkou srazko-odtokového procesu je sral@.vSechny srazky se vsak
podili na samotném povrchovém odtoku a z celkovémmzstvi srazek jsou odigany
jednotlivé hydrologické ztratyCast sraZek jeipd dopadem na zemsky povrch zachycena
veget&nim krytem (tzv. intercese) a naslédmhem procesu evapotranspirace ddpana
zpst do atmosféry. Cast srazek dopadajicich na zemsky povrch je akwan
v mikrodepresich (tzv. detence). Na povrchovénokwltz povodi se podileji tzv. efektivni

srazky, které dosahnou povrchady. Efektivni srdZzku tedy ziskdme @tEnim jednotlivych
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ztrat, jez jsou intercepce, evapotranspirace aghoweé retence, od celkové srazky (dehj
2007).

Pronikani sraZzkové vody daigniho profilu se nazyvé infiltrace a zavisegevsim na
intenzigé srazek a fdnich vlastnostech. Srazky nejprve infiltruji tpreferegnimi cestami,
coz jsou prostory vznikléinnosti edafonu, rozkladem temovych zbytk ¢i agrotechnikou a
umoziuji snadwjSi a rychlejsi postup vodyagnim profilem. V @dé se voda gravitaé
pohybuje do hlubSich horizantaz k hladig podzemni vody (Déhelka, 2007). Prouahi
vody do hlubSichdnich vrstev se oziaje jako perkolace.

Celkovy odtok v daném povodi je sloZzen z povrchovahpodpovrchového odtoku.
Povrchovy odtok vznika na zakkadtrech teorii: pekraienim infiltr&ni kapacity pdy
(infiltration excess), tzv. hortonovsky odtokegrazenim retetini kapacity jidy (saturation
excess) tzv. dunneho odtok astgqwvnou exfiltraci vody v nizSictastech svahu (return flow),
kdy se jiz jednou infiltrovana voda vracié&ma povrch a dale odtéka povrcko{Beven,
2012). zmisoby vzniku povrchového odtoku jsou znazosnna Obr. 3.2. Povrchovy odtok
dava pimy rychly odtok, ktery je zjsoben efektivni srazkou spadlou na dané povodi
(Jentek, 2011). Odtok ze saturace imituje ke svému vzniku menSi intenzitu srdzek nez

odtok hortonovsky.

(a) Infiltration Excess Overland Flow {Horton, 1933)

Obrazek 3.2: Vznik povrchového odtoku: a) infiltvatexcess, b) saturation excess, c) return
flow (Beven 2012)

(Pozn.: P —srazky, qo — povrchovy odtok, gr — yatdtok, gs — podpovrchovy odtok)
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Podpovrchovy odtok je t¥en odtokem podpovrchové vody z nenasycené a nasycen
z6ny pidniho profilu. Nenasycena zonadmiho profilu, zona aerace, obsahuje poéry v§mpn
vodou i péry vypldné vzduchem. Voda je v pérech drzena tlakem, kjeryizSi nez
atmosféricky gsobici na hladinu podzemni vody. Nasycena zom@nipo profilu, zéna
saturace, obsahujétginu pofi plné nasycenych vodou (Pavlasek, 2010).

Odtok v nenasycenéu@ni zért se nazyva hypodermicky. Vznika préném v mikro a
makroporech a iedstavuje lateralni pohyb ve vrchidsti nenasycenéhoagniho profilu.
Hypodermicky odtok mé rychlou a zp@&rbu slozku. Rychl&ast hypotermického odtoku
spolu s povrchovym odtokem tiadtok p/imy, ktery nastava v b¢hu a kratce po skaéeni
srazky.

Odtok z nasycené zonyagniho profilu vytvédi odtok podzemni vody, ktery spote
se zpozdnym hypodermickym odtokem t¥io zakladni odtokv daném povodi. Zasoby

podzemnich vod jsou&sti dophovany infiltraci z nenasycené zony.

3.1.2. Zakladni bilanéni rovnice

Srazko-odtokovy proces je Uzce spjat s hydrologickmlanci povodi. Zakladni
bilanéni rovnice pedstavuje matematickou reprezentaci hydrologickyaites v povodi a
zahrnuje vSechny vstupy a vystupy vody v povodiradplla se péita za obdobi tzv.
hydrologickému roku, jehoz zatek je v naSich podminkach stanoven na 1.listdg@anac na
31rijen.

Rovnice ve zjednoduSené fafnvyjadiuje vztah mezi Uhrnem srdzek, mnozstvim

vyparu a odtoku z daného povodi ve tvaru:
Hs = Ho + Hv +/—Hr

kde Hsvyjadiuje mnozstvi srazek, d¥vyska odtoku, M — mnoZstvi vyparu, Hzménu zasob

vody v povodi.
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3.1.3. Faktory ovliviiujici srazko-odtokovy proces

Srazko-odtokovy proces je zZmg& slozity jev, jehoz prbéh ovliviiuje mnoZzstvi
Ciniteld, které nizeme rozdlit na:
« Kklimatické — mnoZstvigasovy a prostorovy pbéh srazek, teplota, vihkost,
vypar, rychlost a s vétru
» geografické — vlastnosticni si€, geologické a fdni charakteristiky povodi,
veget&ni pokryv, vySkoveé a sklonove pény
e antropogenni — Upravy tak vystavba nadrzi, odvaédvani zemidélskych

pozemki, hospod#ské vyuziti idy, zavlazovani, atd.

Pfi zkoumani povod& 2002 se nepodiéo prokazat vyznami)si vliv fyzicko-
geografickych faktar, krom¢ indexu utujiciho hydrogeologické po¥ry v povodi a podilu
zenedélsky vyuzivanych pozenik na velikost odtoku. Déle byla zjdvana zavislost
velikosti kulming&nich piatoka na jednotlivych fyzicko-geografickych charaktakath.
NejtesngjSi vztah byl prokazan na vyscéiginné srazky, na ostatnich charakteristikach nebyly
vazby vyznamné (KasSparek and Kratka, 2004).

Samotny odtokovy proces z povodi owiliyi faktory, které lze obeénrozdlit na
piicinné a pedlEzné. Mezi pedkézné sefadi nasycenost povodi, promrznutidg, stav
snehoveé pokryvky. BE¢innymi faktory jsou synopticka situace, uhrré@sové a prostorove
rozlozeni srazek (Jetgk, 2009).

3.1.4. Extrémni srazko-odtokové udalosti

Problematice povodni je podrafinvénovana bakaldka prace Kodadkove (2010).

Mrivrw s

IV

Uzemi pevazre ve formg desSt. Dulezitym aspektem jefpdevSim celkové mnoZstvi srazek
spadlych za ity ¢asovy Usek na tité povodi. Pivalové dedt velké intenzity a kratkého
trvani maji za nasledek vznikiipalovych povodni, které jsou charakteristické tyoh
vzestupem hladiny, kratkou dobou trvani a omezgmogtorovou fisobnosti. Oproti tomu

regionalni srazky trvajici igkolik dni a zasahujici velké Uzemi mohouigpbit povods
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regionalniho charakteru s delSi dobou trvani a aamené rozsahlejSimi zaplavami na
sttednim a dolnim toku.

Reliéf je dalSim¢initelem, ktery niiZze ovlivnit vznik a pitbéh povodi. Jedna se
piedevsim o orientaci svalvici previadajicimu srru proudni (v Ceské republicefevlada
zapadni) a s ni spojenou dotaci srazek. Dale jgabraivahu sklonitost terénu, kdy na uzemi
s tSim sklonem je omezené zpomalovani odtoku aradiét (Kemel, 2000).

Geologické porry ovlivivji odtok gedevSim z hlediska propustnosti hornin.
Propustné horniny zadrzuji do jisté miry vodu v @aiva gispivaji ke zmenseni poviavé
viny. Méng propustné horniny se podileji nas&eni objemu povodn(Sercl, 2007).

Padni pongry uréuji mnozstvi a rychlost vsaku vody a tim oviliNi velikost acasovy
pribéh odtoku. Rda se z hlediska hydrologického cyklu chova jakdrhdse znénym
retertnim objemem. Reténi potencial gdy je odvisly od hloubky, jmniho druhu a typu,
obsahu humusu, vyuzitiigy a v neposledriack i momentalnim nasyceninaigy. Prekrateni
retertni kapacity fidy a nasledny vytok vody do podloziahe zmisobit relativié velké
zvétSeni povodové viny (Teshk et al.,, 2004). Vyskyt ploSnéhéaso¥ sladného vytoku
z padniho profilu je diky prostorové variablipravdspodobrjsi pro mala povodi do 10 Km
Padni pokryv hor a vystin ma retefini kapacitu v rozmezi 60-90mm, proto srazky o uhrnu
60 mm a ¥tSi vyvolavaji v podminkach krystalinika zpravigilavodre (Lichner et al., 2004).

Vegetace fispiva ke sniZzeni odtoku z povodi pétSich Uhrnech srazelégrevsim
intercepci. Vliv vegetace na odtok zavisi na hdgejtho rozmistni, zdravi a rénim obdobi.

V povodich, kde doSlo k rozsahlému kalamitnimu otknh lesa (nap Skidci, ¢i vétrem)
muze zpa@atku dochazet k vy§Sim kulmierdm piitokam, které jsou zfsobeny sniZzenim
intercepce (Krémer et al., 2003). # velmi vysokych srdzkovych dhrnech je v3ak vliv
vegetace na odtok zanedbatelny.

Antropogenni zriny v krajiré prispivaji nemalou grou ke zm¢nam odtokového
rezimu v povodi. Jednd se zejména o odieisnz\wtSovani rozlohy zewuélské pidy a
rozsahlé ploSné odvodmi, které je mnohdy nefutki, nebo ve Spatném stavu. Tyto
skute&nosti @ispivaji ke snizovani retence arychlejSimu odtokady z krajiny. Vliv
drendznich systému na &$eni piitoki se projevi v péateini fazi povods, velikost

kulminace vSak neovlivni (Hladny et al., 1998).
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3.2. PROSTOROVE ROZLOZENIi SRAZEK

Prostorova variabilita srazek jéasto ozn&ovana jako hlavni zdroj chybfip
modelovani srazko-odtokového procesu (Syed et @G3R V ramci povodi jsou srazky
vyrazré prostoro¢ a ¢asow variabilni. Mnoho studii se zabyvalo citlivostidmglogického
modelu na prostorovou variabilitu srazek a dalSingjistotami souvisejicimi nap
S prostorovym rozmi&him srazkomdra a interpol@nimi metodami (Goovaerts, 2000; Brath
et al., 2004; Dong et al., 2005). Tyto studie ukiazie prostorové rozlozeni srazek fela
vzit v Uvahu v jakémkoli povodi. Oviiwje to nejen objem odtoku a velikost kulminéo
pratoku, ale tak€asovy posun hydrogran{Krajewski et al., 1991).

Prostorové odliSnosti ve srazkovych dhrnech jsouisapeny charakterem
synoptickych situaci, igdevSim typem srazek. Mohou byt fe&vyrazrény orografickymi
vlivy, mezi néz pati, zvySovani mnozstvi srazeksstem nadmiské vysky a vlivy expozice,

kdy maji na¥étrné svahy vyssi Uhrny nez svahy &éne.

3.2.1. Typy srazek

Spadlé dedvé srazky Ize hodnotit z hlediska intenzity, debwAni a plochy, kterou
zasahuji. Obeenplati, Ze srazky vznikajiip vystupu teplého vzduchu a jeho nasledném
ochlazovani a Ize je roglit do tti nasledujicich tyfn.

Konvekni srazky vznikaji p ochlazovani vihkého dhtého vzduchu ip jeho
vystupu do ¥tSich vySek. B intenzivni konvekci se oblaka vyvijeji vertikélmo podoby
boukového oblaku kumulonimbu (Cb). Pro kon¥ek srazky je charakteristicka vysoka
intenzita. Zpravidla kratka doba trvanitddu desitek minut az hodin a svymi plésn
izolovanymi jadry zasahuji Uzemi o mensi rozldzezéova, 2007).

Regionalni dest (stratiformni typ srazek) vznikaji ¢i8inou ve spojitosti
s atmosférickymi frontami a vypadavaji z ohlakuhu nimbostratus (Ng) altostratus (As).
Obvykle se vyznéuji mensimi intenzitami nez konvé&ki srazky, delSi dobou trvanitadu
hodin az dni a zasahuji Uzemi o velkych plochaatiztcelkové srazkové uhrny jsou vysoké
(Sélek, 2004).

Srazky, jak zregionalnich d#s tak konvekniho typu, mohou byt také zesilené
orografickym efektem. Ten vznik&ip/zestupném prouahi vzduchu na nasrnych svazich,

kde nastava rozpinani, ochlazeni, kondenzace &ajzrrazky Rez&ova, 2007). Mezi
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orografické vlivy pati zvySovani mnoZzstvi srazekistem nadmiské vysky a vliv expozice
svahi vici prevladajicimu siru etru, kdy maji naetrné svahy vyssi uhrny nez svahy
zawtrné (Salek, 2004).

Prostorova interpretace srazek je zatizena mnoyiaaai. Jednou z nich je zavislost
prostorového rozlozeni na typu srazky. U sraze&tigirmniho typu je prawgpodobné, Ze
zasahly celé hodnocené povodi, a proto Uhrny \oigigich stanicich potazmo pro celé
Uzemi by se za stejrisasovy Usek nedy vyrazre liSit. Pri interpolaci dat ze srazkami za
pomoci Gznych technik (viz kapitola 3.3) Ize protdedpokladat reprezentativni prostorové
rozloZzeni srazek. Naopak srazky konsmko typu zpravidla zasahuji malé uzemi. Proto je
obtizna ndfitelnost gesného Uhrnu takového typu srazky srdzkowu siti. B prostorové
interpretaci Mize dochézet k podhodnocenhaopak nadhodnoceni Gfira urcitych mistech
povodi. VySSi uhrny mohou byt ngreny v gipad, kdy jadro srazek se vyskytuje v blizkosti
srazkondru, ale niiZze nastat i opma situace, Zze se jadro (konvek cela) s nejtsi
intenzitou nachazi v mistbez pozemniho #&teni a do interpolace nemohou byt proto
nejvyssi uhrny zahrnuty. St&ni méfeni na naSem Uzemi nema tak hustay &by bylo
mozné postihnoutipsné rozlozeni konvektivnich srazek a jejich uhprgto je vhodySi
vyuZzZit u sradzek tohoto typu informace z meteoralkgth radait. P vypoctu ploSnych
srazek by v idealnimifpad méla byt zohledana (kron# typu srazek), nadniska vyska a

sklon a expozice svahsici prevladajicimu sriru vétru.

3.2.2. Vypdet ploSného uhrnu srdzek z bodovych pozemnichéieni

Pro vypa@et Uhrnu plosné sradzky v zajmovém povodi prétyircasovy interval se
pouzivaji fizné metody interpolace. Metody se od sebe lisisapem vypétu, pouzitim
v praxi a zohledénim ukitych faktoi, jako jsou: nadmiska vyska, sklon a expozice suah
atd. Ri posuzovani vhodnosti &ité metody pro konkrétni aplikaci a Uzemi feba brat
v potaz pedevSim chovani sledovaného jevu a rozloZzeni tbbose znamou hodnotou
(Juiikovska et. al, 2007).

Pri pouziti interpol@nich metod dochazi k odhadu neznamych hodnot Ziesych
hodnot v okoli. Jedn& se zpravidla o tzv. lokaldhad, kdy se odhaduje hodnota zajmové
veli¢iny v bodt, kde nebyla primégnnantiena (Jiéikovska et.al, 2008)PloSné srazky se
vypccitavaji pomoci itznych metod z bodovych dreni srazkoréry. Metody interpolace

bodovych pozorovani pro ziskani plosné srazky pSetela (2008) jsou nasledujici:
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1) metoda inverzhvazenych vzdalenosti (IDW)
2) metoda ordinarniho krigingu s teoretickym sfiéfim modelem semivariogramu (KRI)
3) metoda ,Topo To Raster” (TOPO)

4) metoda orografické interpolace (ORO)

Metoda vazené inverzni vzdalenosti (inverse distaraveighted—IDW)

Jedna se o metodu deterministickou. \gicsrazky jeeSen jako vazeny fmer, kdy
vahou je pevracena hodnota vzdalenosti mist&eni od predikovaného bodu. Vyhodou této
metody je por&rné jednoduchy vyp&et a zachovani hodnot v mistechéiani. AvSak
meérnym mistim pritazuji absolutni vahu a kolem nich dochazi ke gesggriokoncentrickych
izolinii tzv. bull's eyes (Sercl, 2008). Metoda y#odna pedevsim pro Gzemi mensiho
rozsahu s rovno#nné rozloZzenymi stanicemi a v titych pripadech mze byt vhodna pro

uréeni prostorového rozloZeni konwelch srazek (Dehelka, 2007).

Metoda ordinarniho krigingu s teoretickym sférickym modelem semivariogramu (KRI)

Kriging je geostaticka metoda odhadu, kter4 jeozzha na tom, Ze prostorova
promgnna ma neznamou, ale konstantriiedmi hodnotu. Odhady jsou @téany pomoci
vazenych linearnich pméra, kde je kazdy bod optimalizovan soustavou vah &y, n€l
vysledny odhad co nejmensi chybu (rozptyl odhasf@hové koeficienty nejsou zavislé jen
na vzdalenosti, ale i na prostorovych autokardleh (statistickych) vazbach mezi
jednotlivymi metenimi (Sercl, 2008). Profmlivost a vnitni korelovatelnost prostorové
proménné je charakterizovana variogramem (semiovarogrgme

Vyhodou krigingu je zachovani statistické vazbgziméfenymi hodnotami a deni i
odhadu rozptylu vypgené hodnoty. Nevyhody sgioaji ve vyhlazovani lokélnich extrém
nadhodnocenim nizkych hodnot, podhodnocenim vysok@cnezachovani tpodnich

nantienych hodnot.

Metoda ,Topo To Raster” (TOPO)

Tato metoda je prim&énurcena pro tvorbu hydrologicky korektniho digitalniho
modelu terénu v programu ArcGIS. PouzZivé iteratigpisob vypdtu a je optimalizovana

tak, aby byla vypeéetné piesna jako lokalni interpalai metoda IDW a zaroviezachovava
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prostorovou kontinuitu, jakou maji globalni metokiyging a spline. Odhad interpolované
hodnoty se vyp@itava pouze zétyi sousednich bad

Pro zgresréni interpolace bodovych &feni srdzek by bylo zapebi dat z ¥tSiho
poétu mérnych stanic, nez jsou v s&asnosti k dispozici. Metoda se pro vypb ploSného
rozloZeni srazek dosudili nevyuzivala, aviak dle Sercla (2008)z@ reélgji vystihnout

rozlozeni srazek nezgdchozi d¢ metody.

Metoda orografické interpolace (ORO)

Metoda orografické interpolace byla vyvinuta Ifetrem Serclem ¢HMU (Cesky
hydrometeorologicky Ustav) a zpracovana do aplikpce software ArcGIS. Vychazi
z predpokladu zavislosti srazkovych Obrmangienych na ufité stanici a jeji nadniské
vySky. Nejprve je stanoven regresni vztah obouciwela v gipad, Ze je mezi nimi
prokazatelna zavislost, se provede interpolacel@Kava et al, 2012)Korelace nadmiské
vySky stanic a vySky srazek nemusi byt vzdy sigaiitni, neb® Uhrn srazek rive byt
ovliviiovan jinymi faktory, jako je napnawtrny efekt (Daihelka, 2007). Existuje také velka
prostorova prornlivost vztahu mezi nadniskou vySkou a srazkami. Proto se v této metod
pouziva shlazeny model terénu zvysujici natikou vySku stanic v horskych udolich oproti

stejré poloZzenym misim v pahorkatinach (Sercl, 2008).

3.4. METEOROLOGICKE RADIOLOKATORY

Meteorologické radiolokatory slouzi ke Zj&ani rozloZeni okamzitych intenzit
atmosférickych srazek a vyskytu jespojenych s obtmosti do vzdalenostadow 100-200
km. Jejich funkce je zaloZena na schopnosti vddkaptek, srghovych vigek, ledovych
krupek a Zasti téZ oblanych castic odrazet (zjtin¢ rozptylovat) radioviny centimetrove
délky (Kr&mar, 2011).

Na UzemiCeska se nach&zi dva dopplerovské radary (v proeozuoku 2000 a
1995). Prvni radar je umést v pahorkatitt Brdy na vrcholu Praha (860 m n. m.). Tento radar
je schopen detekce cile az do vzdalenosti 256 kmhyradar se nachazi na vrcholu Skalka
(730 m n. m.) v Drahanské vrchowis dosahem az do vzdalenosti 260 km. Oba radayy ted

pokryvaji svym dosahem Uzemi celé republiky, jaki@gt na obrazku 3.3 (Ktdnar, 2011).
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Meteorologicka nireni se obvykle skladaji z cca 10 az 20¢ekaantény v azimutu s

proménnym vySkovym Uhlem. Interval &eni je 5 minut. (Novak 2008).

CZRAD - status 2006

™
o s

Obréazek 3.3: Maximalni dosah rada¢HMU

(CHMU http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/radb_czrad/index.html)

Pozn.: kruznice znazauji maximalni dosahy meteorologickych radla polygony dosahy pro é&ni intenzity

srazek do vysky 1500 m nad povrchem

3.4.1. Radarové odhady srazek

Pro vypdet radarového odhadu se vyuZziva vertikalni prddidlarové odrazivosti
(VPR) k odhadu hodnoty odrazivostisté u zemského povrchu (Sokol et al., 2003).
Kvantitativni odhad sradzek je spitan pomoci Marshall-Palmerova vztahu, kde &@ma
odrazivost (Z) ve vysce kolem dvou kilomeje prepaitena na intenzitu srazek (1). Vzorec

ma nasleduijici tvar:

Z =a-IP

s experimentakh zjisttnymi konstantamia a b. V Ceské republice se pouzivaji
hodnoty a = 200 ab = 1,6, které byly odvozeny pro vrstevnatou obtest stednich
zenepisnych Siek (Burian, 2006). Suma pro del&sové obdobi je vygtena integraci

pétiminutovych n&teni.
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3.4.2. Chyby radarovych odhad srazek

Radarovy odhad srazek neni vhodné bez dalSich wavtitativre vyuzit, protoze
radarova data jsou zatizenmmymi druhy chyb (Zacharov et al., 2004). Chybyarag¢ého
méieni Ize podle Salka (2010§ld na meteorologické (vznikajiciipdevdim prommlivosti
pocasi) a ostatni chyby #fpobené technikou radarovéhoéreni (jako nap kvalita
radarového zézeni, tvar a $éni radaroveho paprsku v atmdasf@pod.). Nkteré chyby jsou
zpisobené kombinaci obou fakiipmag. vliv méniciho se vertikdliniho rozsahu obtasti a
vySky radarového paprsku nad terénem.

Nepresnosti v odhadu srazek mohou bytasgbeny prorénlivosti aktualniho
rozc&leni velikosti srazkovychtastic, ktera znesnadje ukeni vztahu mezi odrazivosti a
intenzitou srdzek (Kedmar, 2011)DalSim problémem je také vyfmwvani srazkovyckiastic v
suchych, nize lezZicich vrstvach vzduchu, coZz méésedek mirnéipcerni srazkovych
Uhrni. PYi interpretaci radarovych odh&de tedy nutné znatipvladajici typ srazek (Séalek
2010). VySe zmigné problémy jsou spiSe p@diné v porovnani s ostatnimi nedostatky
(Juikovska, 2009).

Jeden z hlavnich probléme podc#ovani srazek ve velké vzdalenosti od radaru a v
horskych oblastech. Se vzdalenosti se zvySuje oglilitlumu radarového paprsku ve
promenliva Sika radarového paprsku a jeho vysSka nad zemi, kisfétaji se z¥tSujici se
vzdalenosti od radaru, @gobuji systematické podoevani srazek (dkovska, 2009). Dalsi
nepgesnosti v odhadu srazek mohou vzniknotit zastirgni vysilaného paprsku terénnimi
piekazkami, kdy mize ot dojit k podhodnoceni srazek.alBzité také je, aby parametry
radaru byly sprawhnakalibrovany.

Pres vSechny vySe zminé nedostatky jsou odhady srazek ziskané z radawové
meéteni se svym vysokym prostorovynidsovym rozliSenim v s¢éasné dob nepostradatelné
v hydrologickém modelovani i operativni praxi. Neagovana data jsou vSak pro odhad

intenzity sraZzek bez dalSiho zpracovani nepouételn
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3.4.3. Adjustace radarovych dat

Oprava radarovych odhagpaiva v adjustaci (fizptisobeni) radarovych srazkovych
odhadi udajim ziskanych z pozemniho srdZzkemeho ngreni. Radarovy odhad by &h
kvantitativre odpovidat uddm ze srazkorru a zarové by méla zistat zachovana
horizontalni struktura pole radarového odhadu ($ekal. 2003).

Zakladnim pedpokladem f adjustaci je, Ze hodnoty odvozené z radarovyehemni
jsou kvalitativié spravné, ale intenzity sréZzek jsou zatizeny syatiekou chybou, ktera neni
prostoroé homogenni. Adjustace je prowddh na zaklagl vypaotu tzv. adjusténiho
koeficientu, vychazejiciho ze statistickych metad odhad podilu G/R, kde G je hodnota
nantiena srazkokrem a R je radarovy odhad sraZzkového uhrnu (Sdkall,2003).

Adjustani metody lIze rozdit do dvou z&kladnich skupin, které se li§egevsim
vstupnimi daty i zfisobem jejich vyuziti. Prvni typ pouziva srazkeona data pouze k
odvozeni paramatrstatistického modelu aigeho aplikaci vstupuji jen data radarova (Sokol
and R., 2001). Aby byly zohledmy znmeny srazkového pole, hodnota adjusio
koeficientu se ¥ase mdni, a to vypditavanim jeho pmeéru za delSicasové obdobi. iP
zanedbani prostorové premivosti koeficientu se radarovy odhad v dané dblagnasobi
jednou hodnotou. i#esto dojde k podstatné redukci chyb odhadu srarimuérnu (Wood et
al., 2000). Od roku 2010 je HMU aplikovan Uzem# promenlivy adjust&ni koeficient,
ktery je vyp@ten pomoci metody univerzalniho krigovani (Salek®0Pouziti této metody a
vysledna kvalita dat vSak vyrazizdvisi na dostupnosti dostatého pétu srazkomirnych
Gdaji v realnéntase.

Druhy typ metod je mnohem flexibdj$i, nebd jak pi odvozeni, tak i p vlastni
aplikaci vyuziva jak radarové odhady srazek, tatua@ki Udaje ze srdzkammych stanic
(Sokol, 2003; Salek et al., 2004). Jedna se o maiptimalniho odhadu, ktery se it jako
linearni kombinace radarového odhadu féslpSnych pozemnich &eni, gicemz hlavni
zdsadou je népna zavislost vahy srdzkammych neieni na vzdalenosti od srazké&me
stanice. U této metody séedpoklada, Ze sraZzka@mé netreni je reprezentativni pro dany
radarovy Uzemni element, a Ze zde plati udaj sré&ko Nutno také podotknout, Ze
nevyhodou korekce radarovych odhapgomoci srazkogrného néieni je skuténost, ze i

pozemni mifeni jsou zatizeny chybami (Kiwon, 2002).
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3.5. HYDROLOGICKE MODELOVANI

4

Reprezentuje ity objekt nebo spojity systém v prostoru &ase. Rozvoj matematickych
hydrologickych modél nastal zcela ifrozeré v 80. letech minulého stoleti s rozvojem
vypocetni techniky, kterafmasi kvalitrgjSi méreni dat a pdebny prostor préasow nar@né
vypocty numerické matematiky (dbicek et. al, 2006) Diky tomu se vyrazmzpiesnily
vysledky matematickych modeh mohlo tak dojit k jejich implementaci ve vodopodé&ské

a hydrologické pedpovdni praxi.

Kazdy model je nepostradatelnym nastrojem pro misk@ncoveé pedstavy o chovani
sledovaného systému, v tomtdigact srazko-odtokového procesu, i kdyZz jsou pouhym
zjednoduSenim zkuSenosti a vzdy jsou zatizeny ahybdatematicky model srazko-
odtokového procesuipdstavuje kvantitativni vztah mezi vstupnimi a upstimi veltinami
uréitého hydrologického systému (Blzelka et al., 2003) a je velmtidnym néstrojem pro
lepSi porozurgni a predikce chovani vodni masy v povodi #anych podminek. Hlavni
oblasti zajmu je simulace odtoku z povodi, jehdkesti acasoveho pibehu.

V hydrologii povrchovych vod se matematické modetyuzivaji pro zkoumdani
transformani funkce povodi, podle niz se transformuje efektarazkana povrchovy odtok.
Vedle matematickych modelexistuji i analogovéi fyzikalni modely, které se uplaiji uz
jen okrajow, nagiklad v rekterych specialnich odwich hydrauliky.

Existuje celarada rozdleni matematickych modela slouzi pedevsim k orientaci
Vv jejich uplatini a smyslu pouzitelnosti (Becker and Serban, 19R@sifikaci a vyvojem
hydrologickych modéi se ve svych pracech zabyvalo mnoho aytoeg. Beven (2012Fi
Feldman (2000). Z publikace Beckera and Serbar@0jh8g/chazi i dneSni podoba klasifikace
hydrologickych modei podle WMO (World Meteorological Organization), kKige uvedena
v praci Daihelky et al.(2003).

3.5.1. Model HEC- HMS

Jako modelovaci software byl pouZit v této praciCHEMS (Hydrologic Engineering
Center — Hydrologic Modeling Systém), ktery byl iyt v 60. letech v US Army Corps of

Engineers. Je Siroce vyuzivaniéSeni cel&ady hydrologickych Gkal jak vCesku, tak i

e
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k dispozici ve verzi HEC-HMS 3.5. a je veIn dostupny na strankach
(http://www.hec.usace.army.milketré uzivatelskych a technickych man@ial K vyhodam
modelu HEC-HMS piit pirehlednost, nenaéné pozadavky na vstupni data, mozndggnpho
propojeni s GIS a v neposledatt i distribuce v licenci freeware.

Dle klasifikace WMO se HEC-HM$adi mezi deterministické, konceptualni modely,
ve kterych jsou jednotliv&asti hydrologického procesu gthny matematickymi vztahy.
Vyhodou HEC-HMS je moZnost hydrologického modeldvjak celistvym (lumped), tak i
distribuovanym gistupem nafplklad pomoci komponenty gridded SCS CN nebo modelu
ModClark (McCormick, 2003). Model se¢tdinou vyuziva jako epizodnirgdevSim na
malych a stedre velkych povodich (Je&ék, 2007).

K modelu Ize vyuzitizné extenze, které usnagi praci s daty. Najklad HEC-
GeoHMS slouzi k fipraw a exportu vstupnich dat, HEC-DSSVue se pouzivitmlizaci
a zpracovani hydrologickyckiasovychtad a vysledk simulaci. Pro vyp&et nékterych
hydrologickych parameir Ize software také propojit s GIS, hapza pomoci nastroje
ArcHydro Tools.

3.5.2. Struktura modelu HEC

Model se sklada zefit zakladnich komponent — model povodagin Modé),
meteorologicky model (Mteorologic Modgl model kontroly Control Specifications
Manage). Vlastni simulace je kombinaci vSech vySe zZmyich komponent (McCormick,
2003).

Model povodi Basin Modél prezentuje samotné schematizované povodi a yeiert
pomoci vzajem& propojenych hydrologickych elemén(dil¢i povodi, Usek toku, nadrz,
soutok, zdroj atd.), k nimz se vztahuji metodyujici jednotlivé sloZzky srdzko-odtokového
procesu. Procesy srazko-odtokového cyklu jsou v etwdozdleny do étyt vypacetnich
moduli (Feldman, 2000):

» transformace primého odtoku(Direct Runoff Model)
* vypocet obejmu odtoku (Runoff Volume Model)
» odvozeni zakladniho odtokuBaseflow Model)

» korytovy model (Channel Model).

23



Pro jejich vypdet Ize pouzit mnoZstvi dich model, které jsou uvedeny v tabulce

3.1. Zvyraziny jsou modely pouZzité v této praci a jejich deigdimu popisu je #novana

kapitola 5.4.

Tabulka 3.1: Pehled dostupnych modelpro jednotlivé ¢asti hydrologického cyklu

(Feldman, 2000)

dil¢i povodi (subbasin)

usek toku (reach)

transformace pfimého

vypocet objemu odtoku

odvozeni zakladniho

korytovy model

odtoku odtoku
Clark’s UH Deficit and Constant Rate (DC) | Bounded Recession Kinematic Wave
Kinematic Wave Exponential Constant Monthly Lag
ModClark Green and Ampt Linear Reservoir Modified Puls
SCS UH Gridded DC Nonlinear Boussinesq Muskingum
Snyder’s UH Gridded SCS CN Recession Muskingum-Cunge
User-Specified S-Graph | Gridded SMA Straddle Stagger
User-Specified UH Initial and Constant Rate

SCS Curve Number (CN)
Smith Parlange

Soil Moisture Accounting (SMA)

Meteorologicky model NMeteorologic Modgl analyzuje ¢asoprostorové rozmisti
srazky na povodi, evapotranspirdctani srthové pokryvky. Srazky jsou prezentovanyibu
pramérnou hodnotou pro dil povodi, nebo ve foréngridu, ktery se népsgji pouziva pro
radarové odhady srazek.

Model kontroly Control Specifications Manageobsahuje nastaveni gaiku a konce
¢asu simulace epizodycasoveého kroku vypiu.

Maidment and Djokice (2000) uv&d jako dalSi komponentu vstupni datiput
data),kterd jsou zadavana uané forng: time-series data, paired data, grid data

3.5.3. Velikost ditich povodi jako vstup do hydrologického modelu

Prostorova heterogenita fyzicko-geografickych akgaristik povodi, jako n&psklon,
padni pokryv atd. vstupujicich do modelu jako parameje zachycena prasdnictvim
déleni povodi na &kolik menSich subpovodi. Ro#dni modelu ufuje prostorové rozliSeni,
které podstathovliviiuje vysledky simulaci hydrologického modelu. VeBkalikich povodi,

ktera vstupuji do modelu, by da byt ideald zvolena tak, aby mohla byt povazovana za
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homogenni a zaroxd vstupni parametry by &y byt reprezentativni pro toto dfitko. Cim

vySSi je poet subpovodi, tim fEe byt proces kalibrace n&r@&jSi. Jednoznmé nejvhodijsi

déleni povodi pro semi-distibuované modely vSak dosebylo stanovené, a taguevsim
Z davoda rozmanitosti pouzivanych struktur modelu, velkémattu kalibrovanych parameir
a rozdilnym fyzicko-geografickym charakteristikaajmovych povodi.

De¢leni povodi na subpovodi oviiuje velikost kulminanich piitoka a celkovy objem
odtoku. Ve ¥tSingé pripadi bylo zjiS€no, Ze velikost objemu odtoku je do Zné& miry
necitliva na dleni povodi. Ghosh and Hellweger (2011) vyuzili iBtoNater Management
Model (SWMM) pro 50 srazkovych epizod &kolik variant velikosti subpovodi. Ve své
studii dospli k zawru, Ze \tSi sraZzkové uhrny vykazovaly pro menSic¢gto subpovodi
snizeni kulmin&nich pitoka a nizSi sraZzkové uhrnyfipmensSim poétu subpovodi naopak
nadhodnocovaly kulmirgai pritok. Tim padem vliv deni povodi na velikost kulminace byl
protichidny v zavislosti na mnozstvi srazek.

Cleveland et al. (2009) neprokazal jedn@nyavliv déleni povodi na vysledky
modelu HEC-HMS. P&t subpovodi & maly vliv na simulovany hydrogram a ani jedna
varianta neprokazala lepSi vysledky simulaci. Qp@owhu studie Muleta et al. (2007) uvadi,
Ze ctleni na ¥tSi diki povodi gineslo snizeni velikosti kulminace.

Vliv déleni povodi byl také zkouman na hodnoty kalibrov@nyparametfr, popisu
hydrologického procesu a nasledné interpretaci korapt hydrologické bilance (Zhang,
2013). Vysledky ukéazaly, Ze¢tSina hodnot kalibrovanych paramefe citlivd na schéma
déleni povodi a relativni vyznam fyzikalnich protepopsanych modelem se ¢ém
v zavislosti na deni povodi.

Jha et al. (2004) se zabyvali vlivem prostorovéi®itka na velikost odtoku a odnos
sedimentu za pouziti modelu SWASdil and Water Assessment TjoMelikost subpovodi
meéla velmi maly vliv na velikost odtoku, oproti torma odnos sedimeintbyl tento vliv
prokazatelny. Studie také uvadi optimalni velikegbpovodi z hlediska narbkna vstupni
data a nasledné hodnoceni vysiedkedné se velikost dith povodi do 3- 5 % z celkové
plochy povodi.

Lze pedpokladat, Ze se zvySujicim sefgon subpovodi se i zvySuje mirgepnosti
modelu. Nicméa vzdy existuje prahova hodnot&lehi, pi které uz k zadnému zlepSeni
vysledki nedojde. Wfeni vhodné uarovh déleni povodi by mlo byt zaloZzeno na cili

modelovani a kvalitvstupnich dat (Han, 2014).
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4. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

Reka Blanice se nachazi v Jdeském kraji a je pravostrannyniitpkem Otavy.
Zkoumané povodi horni Blanice, které je vymezendidsny profil Blanicky Mlyn u obce
BlaZejovice, zaujima plochu 85,21 knto? fedstavuje 9,9 % z celkové plochy povodi
(Obr. 4.12).

Pramen Blanice lezi v jizriiasti povodi na severnim Upati KniZeciho stolcenikiza
obce Zlata v nadnieké vySce 970,13 m. Délka toku po &@wy profil Blanicky Mlyn ¢ini
18,8 km. Levostrannymiifioky Blanice jsou Lesni potok, Dlouhidietsky potok,Cerny
potok, SiZny potok a Magdalénsky potok. NejdelSititgkem je pravostranny Pudisé&y
potok, ktery Usti do Blanice v obci ArnoStov. Z ygastrany pak daleipékaji Tetivei potok,

N1

Zbytinsky potok aCerny potok. Povodi je orientované ve&mSSZ-JJV. Nejvy3sim bodem

e

Zajmové povodi je saidsti CHKO Sumava a cela jizgést povodi zasahuje do

Vojenského Ujezdu Boletice, ktery j&asti od roku 2006 zfstuprén mimo pracovni dny.

S :
admiie |

Obrazek 4.1: Pehledova mapa zajmové oblastww.mapy.cz, vrstvy ZABAGED)
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V zajmovém povodi se nachazi i experimentalni podoytinského a Téivciho
potoka Katedry fyzické geografie a geoekologi€ PIK v Praze, které bylarizena v roce
2006. Jsou zde nainstalovany 2 hladigom které ngii v 10-ti minutovém kroku, a 4
automatické srazko&ny, z nichz 2 byly nainstalovany vigehu roku 2011. V zajmovém
Uzemi je také umigh manualni srazkotn CHMU a od roku 2013 i manualni srazkém
Povodi Vitavy (na Obr. 4.2 neni zobrazen, protaZenachazi vésné blizkosti sraZzkoénu
Spalenec).

Na Obr. 4.2 je znazoéna hydrologické $i zamového Uzemi, poloha

experimentalnich povodi, rozloZeni srazkomych stanic a hladino#ni.

Husinec

Prachatice

Frantoly
o
€rny potok
Lenora Mlynéfow
[ ]
g K
(S) pAS instd =
5 ¥ Zbytin
>
\ T
Koryto ~ Ibuka
. (/e
Spalenec“\ vt - les
e
o
hladinomér Ktis
[ ]

|
®  limnigraficka stanice
o

srazkomér
7Blanice

vodni tok

Pighisky potq

rozvodnice
povodi Tetfivéiho potoka
povodi Zbytinského potoka

0 1 2 4 km @ Knizeci stolec

» o

Obrazek 4.2: Hydrograficka sipovodi horni Blanice (ZABAGED)
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4.1. GEOLOGICKE POMERY

Z regionahé geologickeho hlediska je povodi horni Blanice bu#dm moldanubiken
které spolu sCeskomoravskou vrchovinotvori nejstarsijadra Ceského masiv Jako
moldanubikum je ozri@mvan soubor #dreé a silre metamorfovanych hornin. povodi jsou
dominantni protetické az paleozoické metamorfitgdevsim granulit a grandioriiSeverni
cast povodi je tviiena jelnotvarnol sérii slozenoa nekolika typa rul a migmatié (Obr. 4.3).

Kvartérni uloEniny jako jsou pigito-hlinité a hlinité sedimen se vyskytuji pouze v
Uzkém pruhu podél vodnich ti, a to diky tomu, Ze na hornim povodeyaZzujeerozni
¢innost nad akumulae udoli toki jsou zdiznuta.

V zajmovém uzemi jsou ¥lenovany regionaléa— geologické formac: kristanovicky
granulitovy masiv gluton Knizeciho stol. Kristanoviky granulitovy masi je budovan
predevsim granatkyanitovymi granulit. Vznik a vyvoj €chto hornin je spojen variskymi
orogennimi procesy, a to vysokoteni a vysokotlakou metamorféz« Pluton KniZzeciho
stolce je tveny specifickmi magmatickymi horninan amfibol - biotitickym melagraniten

az melasyenitem (Holul2012)

kamenity s hiintokamenity sediment
[ | pistitohlinity a# hiinitopfity sediment
radelina, slating, hnilakal

nivni zediment
amigeny sediment
o] rula

pararula
=serpentinit
artarula

nan

migmstit

armfitolit

melanokratni granit X grandiorit
2] leukokratni granit

&
granulit

wodni toky

Obréazek 4.3Geologické powry v povodi horni Blanic(CGS inHintnaus, 2008)
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Hydrogeologické porry zna&i moznosti zasob podzemni vody d@spbeni na
odtokové ponary prostednictvim zakladniho odtoku. Povodi horni Blanicaettip do
hydrogeologického rajonu Krystalinikum v povodi hibiItavy a Uhlavy. Metamorfované
horniny jsou obech malo propustné horninové komplexy, v nichZz dochiézpiimému
povrchovému odtoku bez infiltrace. Proto také véceblasti odtok vyraznpievazuje nad
vsakovanim. V granulitovém masivu je podle Albrechkt al. (2003) ath podzemni vody
soustedn v zOré zwétravani a podle Kze (1983) pdt krystalinikum obect k oblastem

chudsSim na podzemni vodu.

4.2. GEOMORFOLOGICKE POM ERY

Povodi horni Blanice spada do dvou geomorfologibkjgecinotek. Pramennéa oblast a
vétSi cast povodi podle geomorfologickélitenéni (Balatka and Kalvoda 2006) piato
oblasti Sumavskéa hornatina, celku Sumava a podcégkuavska hornatina. Seversdist pak
nalezi do celku Sumavské pddh podcelku Prachatickd hornatina a okrsku Libinskéa
hornatina. Hranice mezi dwma podcelky protina povodi Zbytinského potoka.

Zelnavska hornatina se vyznge nasledujicimi morfometrickymi charakteristikami
vySkoveé rozpti od 693 m n. m. do 1228 m n. m.festni nadmiska vyska 921,1 m,
previadajici relativni vySkovélenitost 200-500 m, #&dni sklon 7° 40”. NejvySSim vrcholem
podcelku je Lysa s 1228 m n. m. Jsou zde &vpachovanyetné tvary periglacialniho
zvétravani. Zelnavska hornatina se dalgi cha okrsek Knizeci hornatina afitanovska
vrchovina.

Prachatickd hornatina ma vyskové rétzppd 430 m n.m. do 1096 m n.m.jestni
vySku 675,9 m n. m., ipvladajici relativni vySkovoulenitost 200-500 m, stdni sklon
7° 42°. Podcelek Prachatickd hornatina se déleré okrsek Libinska hornatina. Vyskové

ponery povodi jsou znazodmy na Obr. 4.4.

4.2.1. Sklonitost
Pramérny sklon povodi je 5,24°. Vyjint@¢ jsou v povodi zastoupeny sklony vyssi
nez 30°. Ty se nachazeji na jihu, jihoz&pademi, kde vrcholyigsahuji vySku 1000 m n. m.

a maximalni sklon dosahuje 50,9° (Obr. 4.5).
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Obrazek 4.4: Hypsografie a sklonitost v povodi h@&lanice(ZABAGED)

4.2.2. Expozice

Procentuelni zastoupeni orientace swvaliici svétovym stranam v povodi horni

Blanice je znazommo na Obr. 4.5. Svahy jsou ta$tji exponovany srem na S (24 %),
SV (14 %) a Z (14 %), coz Wwe mit znany vliv nag. pfi jarnim tani sdhu. J, JV a V
orientace svah je nejmég zastoupena. Vzhledem k faktu, Zgeydadajici smr proudtni

vzduch je VCeské republice od zapadu, lezi amécast Gzemi na z&wné stras.

Obrazek 4.5: Relativni zastoupeni ploch o dané agposvali povodi horni Blanice

(ZABAGED)
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4.3. PEDOLOGICKE POMERY

Vznik uritého pidniho pokryvu zavisi na mat@ hornirg, reliéfu, klimatickych
podminkach, vodnim reZzimu a vegatan pokryvu.

Nejvice jsou na uzemi povodi horni Blanice zastaypeyptopodzoly a kambizeim
které jsou obecnvazany pedevsim nailenity reliéf. S rostouci nadmskou vyskou se
zvysuje i jejich kyselost. Kryptopodzoly se vyskytpiedevsim ve vysSich oblastech pod
jehliecnatymi lesy. V okoli hlavniho toku Blaniceiireme najit fluvizera V oblastech s trvale
vySSi hladinou podzemnich vod a terénnich deprekis nize dochazet k nepravidelnému
podm&eni pidy, dochazi k oglelejeni vySe znfrych typ pad.

Z hydromorfnich fid jsou zde zastoupeny gleje a pseudogleje nachazejiv okoli
koryt vodnich tok. Jednotlivé pdy charakterizuje nizky stuperyvoje se sedre hlubokym
az hlubokym profilem (do 60 cm) s hlavni kategakieletovitosti mezi 25-50 %, ktery
piechazi do matmé krystalické a metamorfované horniny (Sefrna4300

Typy pud
fluvizem
glej

- camb
‘ 'y ambizem
( kryptopodzol
L
- organozem
: pseudoglej
- ranker
‘ w
4 .

) %

Obrazek 4.6: Rdni mapa povodi horni Blanic€ GS)
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4.4. VEGETACNI POMERY A OCHRANA PRIRODY

Z biogeografického hlediska se povodi horni Blanioachazi v Sumavském
bioregionu. Vegetm¢ pati povodi Blanice do oblasti i&doevropské lesni flory, ve které
pievazuje rostlinné lesni spotnstvo. \étSina povodi je v oblasti klimaxu bukového az
bukovo-jedlového lesa. Smrkovy les je zde klimatiokpivodni (Culek, 1996).

Prevaznoucast vegeténiho pokryvu povodi tvd jehlicnaté lesy (61%). Druhou
negetrgjSi kategorii pedstavuji louky a pastviny, které spolui@dnimi loukami zaujimaji
26% plochy. Nesouvisla #stska zastavba se vyskytuje v okoli obce Zbytiny.

Po srovnani krajinného pokryvu zlet 1990 a 20@6 zaklad vrstev CORINE
Landcover bylo zjigino, Ze doslo k vyraznym zimam ve vyuZziti ploch v povodi. Nej&i
Ubytek zaznamenaly plochy nezaviaZzované ortypktery byl kompenzovan nistem
rozlohy lesa a pastvin.

V povodi Zbytinského a T#v¢iho potoka doSlo podle Hintnause (2008) za
poslednich 60 let k rozsahlym #Znam ve vyuziti krajiny. V povodi T8vciho potoka
dochéazelo k intenzivnimu zales/ani a skoro vymizela orndiga. V phibéhu 90. let pak
doslo k naiistu podilu luk a pastvin. Povodi Zbytinského potbkéo ovlivieno predevsim
rozSikovanim obce Zbytiny, nedochazelo k tak silnémustaléni a nezalegné plochy byly

premenény predevsim na louky a pastviny, které na Uzemi dorinuj

Prevazna wtsina zajmového Gzemi se nachazi v CHKO Sumavehatase zde také
fada chraénych oblasti. Narodniifrodni rezervace Blanice vybudovana k ochréeky a
jejiho okoli lezi v iseku mezi ArnoStovem a BlayickMlynem. RednEtem ochrany v této
lokalit¢ je druh perlorodkyticni (Margaritifera margaritiferg, jejiz vyskyt je unikatni i
v evropském réitku. Mezi dalSi chr&mé Gzemi pdt Narodni pirodni pamatka PrameniSt
Blanice, vyhlaSena v roce 2008iil@dni pamatka Vysny- #8tanov a Pod Sybvicemi s

populacemiady ohrozenych rostlin &ipodni rezervace Pod Farskym lesem.
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CORINE Landcover 2006

1.1.2. Nesouvisla méstska zastavba

- 2.1.1. NezavlaZovana orna plida

2.3.1. Louky a pastviny
2.4.3. Zemédélské pblasti s pfirozenou vegetaci

3.2.4. Nizky porost v lese

A

Obrazek 4.7: Vegetai pokryv v povodi horni Blanice (CORINE Landco2@06)

4.5. KLIMATICKE POM ERY

Klimatické podminky zasadnutvaeji vodni rezim v Gzemi. Zakladni charakter
klimatu je uten polohou Uzemi v mirném klimatickém pésu a zibkedvyskytu srazek jeho
umisénim na zawtrné strad Sumavy s feviadajicim zapadnim pro&mim vzduchu. Na
chod teplot a sraZzek se vyznamnotran podili i nadmiska vyska &lenitost reliéfu.

Z hlediska klimatickych po#ria paki povodi horni Blanice na zakkadejpouzivasyjsi
klasifikace dle Quitta(1971) do oblasti chladného klimatu CH7. Tato oblas
charakterizovana kratkym létem, které je maichladné a vihké.iiechodné obdobi je dlouhé s
mirné chladnym jarem a mirnym podzimem. Zima je dlouh&na, mirg vihka s dlouhym
trvanim sihové pokryvky. Podrohisi charakteristika oblasti je uvedena v tabulde 4.

Tabulka 4.1: Charakteristiky vybrané klimatickéail dle Quitta (Tolasz et al., 2007

Klimatické charakteristiky CH7
Pocet letnich dnii 10-30
Pocet dnii s priimérnou teplotou 10°C a vice 120-140
Pocet mrazovych dni 140-160
Pocet ledovych dnii 50-60
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Priimérnd teplota v lednu (°C) (-3)-(-4)
Primérnd teplota v ¢ervenci (°C) 15-16
Priimérnd teplota v dubnu (°C) 4-6
Priimérnd teplota v Fijnu (°C) 6-7
Primérny pocet dnii se srazkami 1 mm a vice 120-130
Srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi (mm) 500-600
Srazkovy uhrn v zimnim obdobi (mm) 350-400
Pocet dnti se snéhovou pokryvkou 100-120
Pocet dnti zamracenych 150-160
Pocet dnt jasnych 40-50
4.5.1. Srazky

Pramérny ro¢ni Ghrn srazek ve stanici Spalenec v obdobi od 18622012 je
744,2 mm. NejptSi mnozstvi srazek bylo zaznamenano v roce 20826(1 mm), naopak
v roce 1973 byl nejnizSi uhrn 557 mm. Z graftnich Ghrri srazek (obr. 4.8) je patrny mirny
vzestupny trend od roku 2005, kdy vSechny roky bghaZzko¢ nadptiimérné oproti
dlouhodobému normalu. #mérny srazkovy dhrn z let 1990 - 2011 vypeny z [@ti stanic a
pomoci metody orografické interpolecepeden do prostorové interpretace (Obr. 4.9).
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Obrazek 4.8: Réni Ghrn srazek ve stanici Spalenec (SPA) v obd@®1-2012 CHMU)
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srazkovy uhrn v mm
[ | mén& néz 600
[1600,1-700
[ 700,1 - 800
I 00,1 - 900
I s00,1- 1000
I 1000,1 a vice

|:| povodi horni Blanice

Obrazek 4.9: PloSné rozlozeni sréazek v povodi Blamice 1990-2012

4.5.2. Teploty vzduchu a ostatni klimatické charaleristiky

Pramérné teploty vzduchu se v povodi pohybuji kolem 46a%C. Ve vrcholovych
polohach jako je Lysa a Knizeci stolec a chi&nh okrscich sahaji nejnizSitpmérné
teploty ke 3 °C. Nejchladisim mésicem roku je leden s ipnérem -3 °C a ve vysSich
oblastech na jihu povodi teploty klesaji az k -5 ¥Czimnim obdobi zde vznikajitfznivé
podminky pro vytvEeni vicedennich inverzi. Dny, jejichzapmérna teplota je nizSi nebo
rovna 0 °C, zé&inaji v této oblasti koncem listopadu a kbmatatkem Wezna. V nejteplejSim
mesici v roce {ervenci) pimérné teploty nefesahuji 15,5 °C. Letnich dnpti kterych je
maximalni teplota &sSi nebo rovna 25 °C, se v této oblasti nevyskytige nez dvacet
(Tolasz et al., 2007).

Odtokové pondry jsou ovlivreny vyskou a vodni hodnotou &rové pokryvky. Ve
stanici Spalenec jsou tyto Udaje zaznamenany ad X6B6. Piimérna sezénni vySka shové
pokryvky je 9 cm. NejvySsi pmérné hodnoty byly zaznamenany v roce 2006 (40,6 kdh),
nastala povoitbva udalost v tkledku tani sthové pokryvky. Nejnizsi @imérna sghova
pokryvka (1,8 cm) byla zji8ha vroce 1990 (Hintnaus, 2011). N&emé vodni hodnoty
priblizn¢ odpovidaji vySce sihu. SmiSené povodrzagicinéné tdnim séhu a deovymi
srazkami jsou neéasgjSim druhem povodni na naSem Uzemi. V zdjmovém gioysou
nejwtsi pfimérné phitoky nangreny pra¥ v obdobi jarniho tani (Obr. 4.8).
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Vitr je faktor ovliviwujici prostoroveé rozlozeni shové pokryvky a spote¢ s teplotou
vzduchu nad 0°C urychluje jeji tani. Ve stanici #by byl spolu se srédZzkotrem a
hladinonérem nainstalovan i anemometgiiti snér a silu ¥tru v desetiminutovém kroku.
Z nantienych dat vyplyva, Zze v zimnim obdoliepaZuje jihozapadni az zapadni prénid

smeru vétru (Hintnaus, 2011).

4.6. ODTOKOVE POMERY

Pro analyzu odtokovych pami byly pouzity pimérné denni pitoky ze stanice
CHMU Blanicky Mlyn, ktera je z&rovym profilem zajmového tGzemi. K dispozici bylaala
z hydrologickych let 1953 — 2012.

V zdjmovém Uzemi jsou od roku 2006 také usmigtdva hladinorry KFGG Rf UK.
Na levostrannémiftoku Zbytinského potoka je nainstalovan autonkstitdadinongr na bazi
ultrazvukové sondy gzujici zaznamy v desetiminutovém kroku. V roce @¥lo @idano
tlakovécidlo pro kontrolu stavu hladiny. Druhy hladiném(ultrazvukova sonda) je umést
spolu s pelivem typu Thomson-Poncelet na pravostrannétoku Tetiveiho potoka (Maly,
2009). Poloha hladinogni je znazorana na obrazku 4.2.

Dlouhodoby pimérny pritok z profilu Blanicky MIlyn je 0,950 fs?, coZ odpovida
vodnimu stavu 49 cnCHMU). Specificky odtok 11,15 I’skm™ a odtokova vyska 352 mm.
V horskych oblastech jsou tyto hodnoty v povodi yd& vysSi. NejvodnafSimi byly
hydrologické roky 2002, 1955 a 1979, naopak nefnéanymi roky byly 1971, 1998 a 1994
(obrazek 4.8).
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Obréazek 4.8: Chod emich pritok: v Blanickém Mlynu (1953-2012)KIMU)

Pramérny roéni pratok (m3.s)
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Podle grafu pimérnych dennich pitoka (Obr. 4.9) lze odtokovy rezim
charakterizovat jako jednoduchy sédva maximy v dob jarniho tani séhu a na konci léta.
Druhé maximum je vSak nevyrazné &z byt zisobeno extrémnimi proky pri povodnich
v srpnu 2002, kdy tyto ftoky vyrazré ovlivnily celkovy pfimér pratoka v tomto obdobi.

Minimalni primérné denni pitoky jsou spojeny s koncem léta a podzimem.
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Obréazek 4.9: Pimérné denni péitoky ve stanici Blanicky Mlyn (1952-201LHMU)
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Obrazek 4.10: Podily dlouhodobychuipernych nesicnich pritoki na celkovém rnim
odtoku na stanici Blanicky Mlyn (1953 — 2008HMU)

Z hlediska rozlozeni odtokuéhem roku bylo zji&tno, Ze nejvySSi hodnotu vykazuje

jarni obdobi (36,7 %). Nejmérvody odtéka na podzim (16,2 %). Tanklsové pokryvky

nejvice ovliwiuje vodni stavy, proto nejt8i podil mezi dlouhodobymi fmérnymi
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meésicnimi pritoky na celkovém r@nim odtoku z obdobi 1953 - 2011 ma duben se 14® %
biezen s 12,8 % (Obr. 4.10).

Vyskyt povodni, které jsou podle Mgitka and Hladného (1999) definované jako
kapacitu koryta, je v povodi horni Blanice vazaadevsim na vegetai ¢ast roku (kéten-
fijen). Od roku 1953 bylo v Blanickém Mlynu celketaznamenano 83 situaci, kdy doSlo
k ptekraseni kulmin&niho piitoku hodnoty jednoletého foku (Q1 = 13 ms’ — Gdaj
CHMU). Letni povod# jsou zpisobené fedevsim fivalovymi srazkami souvisejicimi s
vyskytem tlakové nize v blizkostieské republiky. Letni typ povodni z trvalych srajek
vazan na vicedenni trvalé srazkykdy i preruSovan€asovymi Useky bez srazkovych Gtrn
V zajmovém povodi je fiikladem takto zvySenych hodnotiprski v poslednim desetileti
cervenec 1996i srpnové povode2002. Zimni povod¥ které jsou ¥tSinou spojené s tanim
snethu doprovazenym silnymi désvymi srazkami, se n&stji vyskytovaly v kieznu.
Absolutre nejvyssi naréreny kulmingni pratok byl zaznamenéntipsrpnové povodni 2002,
ktery dosahl 202,1 m3/s neni v grafu (obrazek 44d)namenam. Té&h 79 % vSech
povodiovych situaci nefesahlo pitok pstileté vody (Q5 = 35 mis — udaj CHMU).

V podzimnich misicichtijnu a listopadu se povodmevyskytuiji.

/o

5

7

Obréazek 4.11: Sezonalita povodni na stanici Blanidlyn (1953 — 2011)(HMU)

Vybrané povodové udalosti zlet 2002 — 2013 pro jwity hydrologického

modelovani jsou popsany v kapitole 5.2.
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4.7.VYZKUM V ZAIJMOVEM UZEMI

Od roku 2006 probih& v zajmovém uzemi vyzkum pgsbvexperimentalnich povodi
Zbytinského a Téivciho potoka. Je zdergdevSim sledovan kontinuélni monitoring srédzek a
odtoku s hodnocenim vlivu odliSného vyuziti krajmmpbou povodich. Této problematice se
ve své praci gnoval Maly (2009).

Hintnaus (2009) zkoumal zmy ve vyvoji krajiny v pramenné oblasti Blanice V8di
je vyrazré ovlivnéno antropogenntinnosti za poslednich 50 let. A tdepevSim budovanim
plosného zewrudélského odvodéni a Upravou koryt tak Tyto zneny vedly ke zvySeni vodni
eroze a snizeni ret&m schopnosti krajiny. V diplomové praci se Hiniea(2011) zabyval
prostorovym rozloZzenim a hodnocenimétsové pokryvky v experimentalnich povodich.
Z fyzicko-geografickych faktdr, které ovliviuji snthovou pokryvku, byl prokdzan nepsi
vliv vegetace.

Odtokovou odezvou v zavislosti na krajinném pokrsel v povodi Zbytinského a
Tettiveéiho potoka ¥noval Kralovec et al. (2012). Na zakéagedologického gizkumu byla
sestavena mapa reteho potencialu obou povodi.é¥&i retekni kapacitou se vyziaje
povodi s pevaZujicim zastoupenim lesa (feti potok). Dale bylo zji%no, Zze z povodi
Zbytinského potoka fevazr louky a pastviny) rén¢ odtéka o 12 % vice vody a vijehu
roku zde dochazi kastjSi fluktuaci phatoku. Z tohoto pohledu se p&tsinu roku jevi lesni
povodi rezistent¥)Si a vyrovnagysi.

Analyzou trend odtoku, srazek, teplot vzduchu a vySkyhsové pokryvky za pomoci
riznych statistickych testv Krusnych horéach, Jesenikach a na Sunsavzabyval Kliment et
al. (2011). Pro odtokovy rezim za posledrisfoleti je charakteristickéietelné navyseni
podilu odtoku v zimnich #&sicich zejména od druhé poloviny 70. let a postupbytek
odtoku v letnich résicich (az na rok 2002). Za jednuirgzenych picin zmén odtokového
rezimu auté povazuji odchylky ve vyvoji teplotnich pami. V souvislosti s tim se od konce
80. let projevuje snizovani vySky &rové pokryvky a pokles gtu dni se séhovou
pokryvkou. Kron¢ prirodnich faktoi se na zmnach odtoku ve vybranych Sumavskych
povodich mohly podilet i antropogenni zasahy dgirkra PredevSim rozsahle meliaai
systémy, upravovarti¢ni si€ a konstrukce podpovrchovych drenaznich systéftiment et
al., 2009)

Langhammer (2004) hodnotil antropogenni z&sahkidhd si€ a adolni nivy v povodi
Otavy. Dopady antropogené&éinnosti na piibéh povodni jsou veskrze negativni. Niapovani

a vyrazné zkraceni délkycni si€ vede ke zrychleni odtoku z Uzenti povodni, zenidélske
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vyuzivani udolni nivy ma za nasledek zmenSeni &eieRapacity krajiny a fitomnost
umeélych stupit v koryte predstavuje fekazku pirozeného prouthi. Jih@eska Blanice po
profil Blanicky Mlyn vSak nevykazuje Zadny z vySainénych zasain ¢loveka.

Jentek (2009) se &noval zméndm krajinného pokryvu a jejich vlivu natpeh
povodni. Vysledky prokazaly rozdilnou reakci povgiii raizném krajinném pokryvu. Se
vzrastajici extremitou se stava vSak vliv vegetace datelny. Také i vySSim péatesnim
nasyceni povodi vlivemipdchozich srazek ma vegetace na vyslednou pawogazreé nizsi
vliv nez v gipact nasyceni nizsiho.

MatouSek (2009) analyzovai povodiové situace (dvze srpna roku 2002, a jednu z
roku 2007) v hornim povodi Blanice z hlediska ve$ik p'imého odtoku. Satnitel piimého
odtoku udava, jak velkéast srazky seipmenuje na gimy odtok. V povodi horni Blanice
dosahuje maximalni mozné hodnoty ghrnu kolem 80 mm.iPnasyceném povodi dosahuje
maxima jiz @ uhrnu kolem 35 mm.

Vlasdk (2008) se dnoval rozboru povatbvého mechanismu Otavy. Analyzou
jednoletych kulminénich pfitoki od roku 1888 do 2006 ze stanice Pisek a ostatnich
vodomegrnych profili na Ota¥ doSel k nasledujicim poznétk. Patrny jecasgjSi vyskyt
povodni v letnim hydrologickém aproce, které se vyzgaji rovnomernym rozloZzenim
srazek, a na jejich objemuupoku se vice podileji Blanice a Vdlka neZz ostatni toky
v povodi. Nej¢tSi objem odtoku se v povodi usktitgje vjarnich masicich.

Z powtrnostnich picin u letnich povodniigvazovaly synoptické typy C, B, Ec, Sec a NEc se
severnim proughim. Relativieé maly je takeé vliv lokalnich bdaliovych @ivali na povodove
ohroZeni na Otavv Pisku. Tento typ povodni vSakiie ohrozit povodi Volgky a Blanice
nad Husineckoufehradou.

Historickym povodnim nafece Blanici se taktézémoval Vlasak (2005). Autor
vytvoril archiv nejvyznamiSich povodni pro vodo#émou stanici H&mai od roku 1950
s popisem zakladnich nys povodiového mechanismu. Z hlediska sezonality vyéazn
pievazuji povoda v letnich ngsicich, a to zivodu polohy povodi na zéirné strag pri
zapadnim proushim v zimnim f@lroce. U dvou fetin povodni se vyskytly severni a
severovychodni cyklonalni situace. Zapadni cykleh&ituace dominovaly u zimnich
povodni. Nebyla prokazana zavislost polohy jadéiciqmych sradzek na jednotlivych
powétrnostnich typech. Byla vSak zjista vysoka citlivost povodi Blanice na letni povédn
zpasobené fivalovymi srazkami souvisejicimi s vyskytem tlakom&e v blizkostiCeské
republiky. Katalog povodni nebyl od roku 2005 dd@eSiovan.
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Sitat (2007) se za pomoci modelu zabyval mirou owninpribéhu povodni viivem
antropogennich Uprav koryta jiteské Blanice. Vysledky prokazaly vliv antropogehnic
zésali do koryt vodnich tok a pilehlého inunda&niho Gzemi na prowdi vody i
povodnich. Na zpomaleni protrd a nasledné transformaci poviodé viny se podili mosty a
naspy komunikaci. Naopak jezy postup povodrychluji. Byl potvrzen rov& negativni vliv
komplexnich Uprav koryta, které pity v 1. polovirg 20. stoleti.

Bimova (2010) se ve své pracénovala ekohydrologickému jmkumu kvality
vodniho toku v povodi Zbytinského a Tigtiho potoka. Na zakla&dvyhodnoceni jakosti
povrchovych vod z pohledu chemismu bylo Zji&t, Ze ¥tSina toki v hornim povodi Blanice
spada do I. a IlL.itdy jakosti, dale byl zji&nh vyskyt bodového zi&téni v obci Zbytiny a
piitomnost raSeliniSv pramennych oblastech.

Prace Altmanna (2013) je z&fena na hodnoceni kvality vody v povodi Zbytinského
a Tetivéiho potoka. Povodi Zbytinského potoka bylo v mistilopodstatty zasazeno
zemeédélskou ¢innosti a z hydromorfologického hlediska je antggo® ovlivnéno. Na
kvalitu vody ma pedevsim vlivCOV v obci Zbytiny. Naopak povodi Tétciho potoka
piedstavuje firock blizkou lokalitu, kterd nebyla v minulosti zédglstvim @iliS zasazena a

kvalita vody je ve srovnani s druhym povodim lepsi.
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5. MATERIAL A METODY

5.1. ZDROJOVA DATA A POUZITY SOFTWARE

Pro zpracovani mapovych vystuppyla pouZzita Zakladni bize geografickych dat
v metitku 1: 10 000 (ZABAGED), Digitalni baze vodohospiskych dat (DIBAVOD) a
vrstvy z geoportalu CENIA. Dale pak mapy Infittra schopnosti fd a retetni vodni
kapacity fid z Vodohospod&kého vyzkumného Gstavu (VUMOP). Mapadpich tym byla
vytvorena ¢asténé z digitalizovanych daiCeské geologické sluzby &sténé samotnou
digitalizaci Ridni mapy 1 : 25 000.

Sradzkova data pro vybrané epizody ze stanic SedleMarkov, KtiS, Frantoly,
Mlynéfovice a Prachatice byla poskytnuta CHMU. Rovrsz byla zCHMU ziskana
adjustovana radarova data z radaru Brdyti#ogy v hodinovém kroku z limnigrafické stanice
Blanicky Mlyn. Data ze stanic Husinec a ArnoStovabyiskana ze statniho podniku Povodi
Vitavy. Pro d¢ epizody byla také k dispozici data ze statnihongadVojenské lesy a statky
CR, divize Horni Plana (VLS) ze stanice uraigt na vrcholu KniZeciho stolce. Pouzita byla
téZ data ze srazkami (Zbytiny, Koryto) a hladinorria (Zbytinsky potok, Tefvei potok)
instalovanych Katedrou fyzické geografie a geoefiel®¥F UK.

Statistické zpracovani dat, vyfa nejiizrejSich fyzickogeografickych charakteristik
a nasledna vizualizace do grad tabulek probihalo v MS Excel 2007. Software ARGO
firmy ESRI byl vyuZit pro tvorbu mapovych vystiup pro preprocessing prostorovych dat
vstupujicich do modelu. Byly pouZzity extenze Spathnalyst Tools, kterd slouzi
k prostorovému modelovani a k analyze prostorowgah dale také ArcHydro Tools pro
hydrologickou analyzu. Schematizace povodi, wgbgparamefr vstupujicich do modelu
(nag. doby koncentrace) a nasledny export hydrologiokétodelu povodi se uskudtal
v extenzi Geo-HMS. K vyptiu pole srdZzek z bodovychépeni @i uplatréni nadmaské
vySky a ke korekci radarovéhosiani byla vyuzita aplikace AGHydrolnterpolace pra@tS

10.x vyvinuta Ing. Petrem Serclem. Zasadni praobipala v samotném modelu HEC-HMS.
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5.2. ZVOLENE SRAZKO-ODTOKOVE UDALOSTI

Zvolené udalosti byly vybrany podleskolika kritérii. Prvnim byl extrémni vzestup
vodni hladiny v profilu Blanicky Mlyn. Druhym krittem byla dostupnost dat
z meteorologickych radiolokatdr (tzn. od roku 2000). Zvolena byla obdobi s vyskyty
piivalovych srazek konvekiho typu i regionalnich dé& V neposlednitad byl vyber
udalosti omezen mnoZstvim poskytovanych dat z ca¢ho oddleniCHMU. Na zéklad
vySe zmignych kritérii byly vybrany epizody, které jsou nigepsany. Jako povoildyly
oznaeny epizody, které fpsahly druhy stugie povodiové aktivity (19,7 ms?) v profilu
Blanicky Mlyn.

6. — 16. srpna 2002

Dvé mimoradre vydatné viny srdzek ve dnech 6. 8. — 8. 8. 2002.8. — 13. 8. 2002,
které zasahly postupnéemei celé GUzemi povodi Vitavy, byly z&Epinény postupem dvou
vyraznych tlakovych nizi a s nimi spojenymi froniahi systéemy (Povodi Vitavy, 2002).
Druhd tlakova vySe se z&raym tlakovym gradientem &a za nasledek zesileni srdzek na
nawtrné strag hor. Srazky prvni viny Zisobily vyzn&né nasycenifmniho profilu srdzky
druhé viny jiz nemly moznost infiltrace (Povodi Vitavy, 2002). Z hiskla extremity
spadlych srazek sesteem prvni viny jednalo o 50-ti az 100leté dhrnyamaezeném Gzemi
jiznich Cech. Bhem druhé viny do3lo v pramenné oblasti Blaniceyskytu extrémnich
srazek s vice nez stoletou dobou opakovani (Stet004).

Z hlediska pozorovaného igoku v za¥rovém profilu se jednalo taktéz o extréemni
udalost. Prvni kulminai vina ze 7. na 8. 8. dosahla 48.s0. Druhy kulmin&ni pritok
piesahl stoletou dobu opakovani s hodnotou 268&™ma nastal v rannich hodinach 12. 8.

Celkovy pfibéh hydrogramu je znazogn na Obr. 5.1.
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Obrazek 5.1: Pitokova vina ve stanici Blanicky Mlyn a uhrn srazekstanice Spalenec 6. —
16. 8. 2002

15. — 26. srpna 2005

Udéalost ze srpna 2005 probihala¢ope dvou vinach. Prvni souvisela s okluzni
frontou Fichazejici od jihozapadu &iEmeéné smeru sradzkoveho systému srem na zapad
(Povodi Vitavy, 2005). Dne 15. srpna doSlo k vypeuha trvalych srazek s celkovymi ahrny
pies 80 mm (zaiit dny) ve stanici Spalenec. Nasledovalydny beze srazek (18. — 20. 8.
2005). Druha vina #a obdobny charakter, neb@pst souvisela s postupem tlakové nize,
srazky byly ale vice bakového charakteru. Srazkova udalost trvala dvaathgilnoci 20. 8.
Ve stanici Spalenec byl zaznamenan uhrn 57 mm.

V povodi horni Blanice probihala povadee dvou vindch odpovidajici hodsoD,
(Obr. 5.2). Kulminace prvni viny byla 16. 8. v 18:68 pifitokem 28 m.s*. Fi ving druhé
kulminoval pfitok 22. 8. ve 20:00 na 24°ms". Z hlediska pibshu povodi se deéma
odcklenymi srazkovymi epizodami a kulminacemi bylo zidebi kaZzdou vinu simulovat

v modelu zvlasé.
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Obrazek 5.2: RPitokova vina ve stanici Blanicky Mlyn a uhrn srazekstanice Spalenec 15. —
26. 8. 2005

22. — 30£ervna 2009

Povodiova udalost naielomucervna acervence 2009 na hornim toku Blanice byla
nejdiive zpisobena dedin trvalého charakteru a naslédopakovanou bd#ovou ¢innosti
v nadchazejicim tydnu. Z meteorologického hlediskiiviiovala p@asi od jihu tepla fronta
spojena s tlakovou nizi nad Balkanskym poloostroveimoradna byla tato udalost také
vyskytem vychodni cyklonalni situace (Ec), kterdala po celou dobu povodni. Jejimu
piechodu do chladné severovychodni cyklonalni situ&tec) zabranila blokujici tlakova
vyse nad severni EvropoGKIMU, 2009; Povodi Vitavy, 2009)Srazky ve dnech 22. - 24. 6.,
které zasahly povodi horni Blanice, byly orograjidesilené. Za 48 hodin byl n&fen ve
stanici Spalenec uhrn 130 mm.

Maximalni pitok byl na Blanickém Mly& zaznamenan 24. 6. v rannich hodinach a
dosahoval 38,4 fs'. Vzhledem k stale probihajici srazkowinosti neprobihal pokles
pratokt rovnonerné, ale se znmymi vykyvy (Obr. 5.3). Ve dnech 26. a 2&rvna doslo

jese ke dwma vyznangjsim vzestupm hladiny i pratoku 31,7, resp. 24,2 hs™.

45



\
J

50 ‘ T 0
I | T _
40 =
. 5 E
= /\ E
m"! 30 §
£ '\ - 10 N
X~ 20 3
o
o= [+
[ =
2 / \/\.} \ I \ 15
=3
£
O T T T T T T T T 20
4 4 4 & 4 4 N4 & 4 &
b’L Q)’L Q)’L (o"l/ %'L b’]’ Q)’L Q:’]’ b’]/ ,\’L
" R \eR ©* A\ - O
0% Vv ’L Vv g Vv ’L v
N srazky e=—pritok
- J

Obrazek 5.3: RPitokova vina ve stanici Blanicky Mlyn a uhrn srazekstanice Spalenec 22. —
30. 6. 2009

9. -12c¢ervence 2011

Povodiova situace eské republice ¥ervenci 2011 probihala ve dvou vinach. Prvni
vina probihala ve dnech 10. az 11. 7. vlivem ikoué ¢innosti a zasahla povodi horni
Blanice. Pdasi u nés ovlirovalo zvirené frontalni rozhrani od zapadu (Povodi Vitavy,
2011). Ve stanici Spalenec byl zaznamenan srazkbvy 51 mm Bhem 48 hodin. Druh&a
vina, ktera probhla ve dnech od 19. — 21.7, jiz povodi horni Blamezasahla.

Epizoda z hlediska extremity je nejniz8i ze vSegghranych udalosti. Kulmirgai
pritok byl zaznamenan 11. 7. v rannich hodinach s tindn19,4 ms*. Pritok dosahl &sre
pod hranici Q (Obr. 5.4).
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Obrazek 5.4.: Ritokova vina ve stanici Blanicky Mlyn a uhrn srazekstanice Spalenec 9. —
12.7.2011
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30. kwétna — 7.¢ervna 2013

Patasi koncem k&tna u nds wovala tlakova nize a s ni spojen& okluzni front, n
které vypadavaly vydatné srazky. Povodi v jihozap&dsti republiky, horni povodi Blanice
nevyjimaje, byla jiz 27. 5. po¥fm¢ silné nasycena a srazky, které v nasledujicich dnech
vypadly, jest nasyceni fdy zvysily (Povodi Vitavy, 2014). Od 1. do 3. &ld nantieno
150, 3 mm srazek ve stanici Spalenec. Cebgimkwten byl z dlouhodobého jomeru
srazkow nadpaimérny (CHMU, 2013).

V profilu Blanicky Mlyn doslo k velice prudkému egtupu piitoka s kulminaci 2.
gervna v rannich hodinach,fipkterém byl zaznamenan tpok 60,3 mi.s® (Obr. 5.5).
Hydrologicky odpovidal kulmirgni pritok hodno& Qip — Qo. Prudky nastup povadvé
viny byl zagicinén jiz vySe zmignym velkym nasycenimdgly. Podle typizace povodni piat
tato povodé mezi letni povod& zpisobené dlouhotrvajicimi regionalnimi desti, misty

zesilena povodimi zpisobenymi kratkodobymi srazkami velké intenzity.
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Obrazek 5.5: Ritokova vina ve stanici Blanicky Mlyn a ahrn srdzekstanice Spalenec 30.
5.—-7.6.2013

Pro zpracovaniasovychiad a srazek a fiioki byla vyuzita nasledujici data
Z raznych zdroj:

- pramérné denni Uhrny sradzek ze stanic Frantoly, Praghafipalenec, Ktis,
Mlynérovice (do roku 2009), Markov (do roku 2011), Husine
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- hodinové uhrny srazek ze stanic KtiS, Lenora, Keiizéolec (od roku 2009),
Arnostov (od roku 2011), Husinec (od roku 2011)ytithy a Koryto (od roku
2009)

- hodinové piitoky ze stanic Blanicky Mlyn, Zbytinsky a Feitci potok
- data z radaru Brdy — kombinace adjustovanych raggatoodhad hodinovych
ahrmi srazek a srazko¥m

Rozmisény jednotlivych ndticich stanic v okoli zajmového Uzemi je znazomna
Obr. 4.2.

5.3.1. Zpracovani srazkovych dat

Jednozn&né nejvyznamuijSim vstupem do hydrologickych modesou srazky. Pro
(Danhelka et al, 2003).

Pred samotnym zpracovanitasovychiad srazek a jtoka byla provedena vizuélni
kontrola dat. A to fedevsim dat z Vojenskych statk less CR a dat ze staniciP UK. Pro
vybrané udalosti nebyly zji&ty zadné chy§jici udajeci nerealné hodnoty s porovnanim ze
stanicCHMU a PVL, ktera jsou kontrolovana, a Ize tedgqpokladat, Ze jsou korektni.
Systematickym chybam vdfeni, jako nap nevhodné umishi sraZzkondru, ¢i méieni
extrémnich intenzit, se nelze vyvarovat, a pro&Zlsova data vstupuji do modelu gitou
nejistotou.

Pro epizodni srazko-odtokové simulace bylo nezbymmodifikovat casovy krok u
srazkovych dat, kdy byly upraveny denni hodnoty hmalinovy interval. Vychazelo se
z predpokladu, Ze denni rozlozZeni sraZek je do jistg podobné dennimu rozloZeni nejblizsi
srazkondrné stanice s hodinovym krokem. Ni#je byla ugena nejblizSi stanice pomoci
metody Thiessenovych polygbrv programu ArcGIS. Poté byly #dhto stanic spadtany
vahy pro kazdou hodinu jako pémhodinového a denniho Uhrnu. Nasledhyly vyslednou
vahou vynasobeny denni Uhrny a&amy hodinové srazky pozadované stanice. Nedostatky
zvolené metody se projevi zejména grivalovych srazkach vzniklych konvekci, které maji
omezenou prostorovouipobnost a nasiené hodnoty se proto nézr¢ vzdalenych stanicich

mohou vyraza liSit.
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5.3.2. Vypdet pramérné hodnoty srazkového uhrnu na povodi

Pro interpolaci srdZzek za pouZziti metod popsamwkapitole 3.2.2. nebylo k dispozici
dostatek srazko#énnych stanic. RedevSim pak v jiznicasti zajmového Uzemi, kde byla
stanice v majetku VLS nainstalovana az @tghu roku 2009, by vysledky interpolace byly
znané zkresleny. V Gvahu ifpadala orograficka interpolace, ktera ale nenidvido pro
hodinovy krok, pouziva sergdevSim pr@asovy Usek denni &tsi.

Srédzkondrna st nemize zpravidla nikdy vystihnout charakter sraZzkovegbamle.
Zejména vsak ip srazkach konveiniho typu, kde nejintenzigsi srazky vypadnou mimo
lokalitu méteni, je hustota stanic nedasifci. Pro uspokojivou prostorovou interpretaci
téchto situaci by bylo péebné mnoZstvi stanic minimé&ld na 1 km (Daiihelka et al., 2003).
V téchto gipadech je pravvhodné vyuziti odhaduhrnu sraZzek z meteorologického radaru.
Problémem vsak je, Ze radarovéiani byvaji zatizenagkdy i znanou chybou.

Na zéklad konzultace s Ing. Petrem Serclem, PhDCHMU byla pro vypget
pramérné srazky na povodimean areal precipitation MAP) u vybranych situaci vybrana
praw metoda kombinace radarovych odhadrazek a pozemniho éeni. Ke korekci
radarovych Uhrin byla pouZita aplikace pro ArcGIS, vyvinuta Ing.tleen Serclem, PhD.,
ktera je zaloZena na vyfto korekniho koeficientu v migtméreni vi¢i radarovému odhadu,
nasledné plosné interpolaci kotekho koeficientu a vynasobeni pole radarovycéremi
hodnotami interpolovaného koeficientu (Sercl 2Qfirucka). Jako vstupni data byla pouZita
rastrova vrstva odhadsrazek a bodova vrstva stanic s polem obsahugidhdty srazek.
Radarova data byla dodana ve formatu *.grd aagimicovém sytému S-42. Nejprve bylo
tedy nutné proveéstipvod rastru na format podporovany programem Arc@iSpouziti
funkce Float To Raster Vzhledem k velkému objemu dat byla vyuzita dakdwnverze
napsanim skriptu v Pythonu. K urychleni samotnéfymostu korigovanych rastr bylo opt
pristoupeno k napsani skriptu v Pythonu.

Pro vyp@et MAP bylo vyuzito gkolik funkci v programu ArcGIS. Skript v programu
Python obsahoval funkcgonal Statistics as a Tablpro spdéteni pamérného Uhrnu a
nasleds Ad Field k vytvoreni novych sloupc tabulky. Vysledkem byly¢asové rady
s hodnotou hodinovych Uhinsrazek pro kazdou udalost reprezentujici jedrétpevodi,

ktera byla zobrazena v MS Excélast skriptu je uvedena na Obr. 5.6.
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gp = arcgisscripting.create()
rok ="2013"
try:
finalTable = "C:/skripty/vystup/radar3" + rok + ".dbf"

gp.createtable("C:/skripty/vystup", "radar3" + rok + ".dbf")
gp.addfield(finalTable, "HydrolD", "LONG")
gp.deletefield(finalTable, "Field1")

rows = gp.insertcursor(finalTable)

foriin range(1, 46):
row = rows.newrow()
row.HydrolD =i
rows.insertrow(row)

rows =0

f = open(rok + ".txt", "r")

dates = f.read().splitlines()

for date in dates:

Obrazek 5.6C4st skriptu pro tvorbdasovychrad srazkovych Ghenz radarovych dat

5.4. RIPRAVA VSTUPNICH DAT DO MODELU

Pred samotnym zadavanim paramietdo modelu bylo nutné zpracovani dat
v programu ArGIS. Vysledky a samotna kvalita modshu do velké miry zavislé na kvélit
vstupnich dat. BDlezita je i samotna interpretacehto dat, kdy 8ktera data jsou z bodového
méteni a je pdeba je pevést na hodnoty ploSné. Na vysledné simulace inapitsnost
zpracovani jednotlivych vstupnich dat a v§yo z nich odvozenych parameétr Tabulka

parameti vstupujicich do modelu je uvedenaiiqee 1.

5.4.1 Digitalni model terénu

K vytvoreni digitdlniho modelu terénu (DMT), ze kterého hgzi dalSi prostorové
analyzy povodi, byl pouzit vektorovy model vrstevidABAGED s vySkovym intervalem
vrstevnic 5 m. Z liniové vrstvy byla vytvena trianguléni s’ a funkciTIN a Topo To Raster
byl vytvoren rastrovy model terénu s rozliSenim 50 m. Porfwdice Slopebyla vypa@itana
sklonitost svat v povodi. Pitmérny sklon v % pro déi povodi pak slouzi k vy@gtu doby

koncentracdc.
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K dalSim analyzam vychazejicich z DMT byly vyuzityastroje extenze ArcHydro
Tools. Nejprve bylo nutné pomoci funkdessign HydrolD prifadit jednotlivym vrstvdm
jednoznény identifikatni kéd. Dale byl vytvéen hydrologicky korektni model terénu
nastrojemFill Sinks ktery odstrani bezodtoké deprese a docili tobospadlé srazky musi
dotéci do zagroveho profilu. Pomoci funkdelow Directionbyly zjis€ny sméry odtoku vody
z kazdého pixelu principem neépéiho lokalniho sklonu v kroku 3 x 3 pixely (Maidmg
Djokic, 2000). Naslednbyl vytvoren rastr akumulace odtoku néstrojéiow Accumulation.
Pro vypa@et parametr Clarkova jednotkového hydrogramu byly dale vyu#itgkcelongest
Flow Path (vygenerovani nejdelSi drahy odtoku z povodipnstruct 3D Linea Longest

Flow Path Parameters.

5.4.2 Vytvareni diléich povodi

Nasledovala prace v nadstgvblEC-GeoHMS pro ArcGIS. Jednalo se o réedi
z4dmoveho Uzemi do jednotlivych subpovodi. K tonyioinejprve vyuzito funkceStream
Definition. Na zaklad zadani prahové hodnoty a rastru akumulace odtgktoti gridovou
vrstvu toku. Na zvolené velikosti prahové hodnaoaik géavisi konény paset subpovodiCim
vétSi hodnota, tim mensi pet subpovodi. FunkcBtream Segmentatigaiifadila jednotlivym
¢astem toku jedinmy identifikator a byly ufeny soutoky od#lujici jednotlivé Useky toku.
Vygenerovani vyslednych subpovodi bylo provedenmgx Catchment Grid Delineation.
Nakonec byla gridova vrstva subpovodi a usgkevedena na vektorovouCétchment
Polygon Processing Drainage Line Processing).

Pri déleni povodi na déi povodi je pateba brat #etel na velikost celého povodi,
zachovani prostoroveé odliSnosti jednotlivych cheggktik povodi a v neposledrad take na
naranost zpracovani dat do vysledného modelu. Byly ewvpldw varianty d&leni povodi.
Nejprve bylo povodi rozdeno do ditich povodi o velikosti do 5 kin&mz vzniklo 21
subpovodi. V druhémifpads byla zvolena prmérna velikost povodi do 2 ke vysledkem
bylo rozlenéni zajmového Uzemi na 45 @ith povodi (Obr. 5.7).#emz v obou fipadech

bylo zachovano vymezeni experimentalnich povodiid@&ho a Zbytinského potoka.
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Obr. 5.7: Schéma povodi horni Blanice v modelu HEBIS pro 21 subpovodi (a) a 45
subpovodi (b)

5.4.3 Model gFimého odtoku

Zvolena metoda Clarkova jednotkového hydrogrg@lark Unit Hydrograph)pati
mezi nejpouziva¥)Si metody pro kvantifikaciifimého odtoku v modelu HEC-HMS. Metoda
pacita s transformaciipméeho odtoku, coZz ma za nasledek snizeni jeho naaxidisledku
kratkodobého zadrzeni vody v povodi (Beven, 2012).

Vstupnimi parametry do modelu jsou Tc — doba kotreer Time of Concentratign
a Rc — retetni konstanta$torage Coefficieft Reterkni konstanta reprezentuje dobu zdrzeni
vody v povodi (Sercl, 2007). Doba koncentrace gmgel z nejélezitjSich parametr povodi.
Vyjadiuje ¢as, po ktery trva netransformovany povrchovy odtakcuje tim rychlost nastupu
povodiové viny. Na odvozeni hodnot doby koncentrace ejastada vzord. V této praci
byly odvozeny z metodiky SC&oil Conservation Servicektera k vypotu vyuziva dobu

e

kulminatniho piitoku v za¥rovém profilu. Vypd@et prokehl podle nasledujiciho vzorce:

L8, (s+1)°%7
1900 Y

Tiag = [hod],
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kde L je maximalni délka toku v povodi ve stopaBhje potencionalni maximalni retence
pudy v palcich vypétené z CN kivky (metodika popsana v nasledujici kapitole) ajeY
pramérny sklon povodi v %.

Doba koncentrace je vypiena ze vztahu:

Tlag = 0,6 . TC [hOd]

Retergni konstanta byla stanovena podle vzorce USGS (Ge8logical Survey):

Rc=A L% S{pgs,

kde L je maximalni délka udolnice v milichy& je sklon ve stopach na mile mezi 10 % a
85 % maximalni délky udolnice. A, B, C jsou koediety, které byly pvodre odvozené pro
mal& povodi v USA. Pr@esko plati koeficienty upravené a&MU: A = 80, B = 0,342 a
C =-0,79 (Sercl, 2007).

Vypoctu jednotlivych parameirpredchazela ipprava dat v programu ArcGIS, jak je
popsano vyse. Vystupy byly poté zpracovany pomomjiamu Excel.

5.4.4 Model odtokové ztraty

Pro odhad odtokové ztraty v modelu HEC-HMS bylazita metoda CNikvek (SCS
CN - Soil Conservation Service Curve Numbeyyinuta Sluzbou na ochranuig v USA
(dnes NRCS - Natural Resources Conservation Sé@rvibtetoda byla primaghuréena pro
potreby odhadu rozsahu eroze #a&menou @ivalovymi srazkami a velikostifpmého odtoku
ze zenddeélskych ploch ve Spojenych statech. Vysledné vztmoy empirické, odvozené
praw na studiu malych povodi v USA. Metoda naSla valtani i v jinych zemich detns
Ceska. Podlesisla CN Kivky, které reprezentuje tpini vlastnosti, fedchozi vlahové
podminky a vegetai kryt, je srazka roziena na ztraty a efektivni srazky (Jasle et al.,
2007).

Principem metody je stanoveni celkovéhtingho odtoku vyvolaného efektivni
srazkou jako funkce kumulativni srazky, vlastngstil, p‘edchoziho nasyceni, vegétého
krytu a vyuziti tzemi (USACE, 1994).
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Metoda je zaloZena na vztahu:

2
P—Iy+S [mm],

P, =
kde R je kumulativni efektivni ahrn srazekéase t, P je kumulativni Uhrn srézekase t, |
je paateini ztrdta a S je potencialni maximalni retendeyp vypaitena dle nasledujici
rovnice z pimérnych hodnot CN Kvek:

__ 25400-254 -CN
CN

S [mm],

Patateini  ztrata | predstavuje vodu zachycenou intercepci a akumulovanou
v mikrodepresnich polohach reliéfu, nez dojdeikngmu odtoku. Hodnoty gatesni ztraty
byly urceny implicitrg z analyz provaghych na malych povodich, a proto je pak vhodné

hodnoty upravit kalibraci:

I,=02-S

Stanoveni jednotlivych hodnot CNikek v zdgjmovém uzemi vychazelo z metodiky
Sercla (2006)Cislo CN Kivky vznika kombinaci pdnich viastnosti (hydrologické skupiny
pud — HSP) a vegetaiho pokryvu (Corine Land Cover). Kazdé kategordjianého pokryvu
lze piradit jednu ze 4 skupin HSP: A, B, C, D. Skupina igdstavuje fdy s nejrychlejsi
infiltraci, zatimco D jsou{y s velmi nizkou rychlosti infiltrace.

K zpracovani vyslednych hodnot CN byla zdpbt rastrova data reté&m kapacity
pud a infiltratni schopnosti fd (piiloha 3), sklonitosti Uzemi a krajinného pokryviejptve
byla preklasifikovana vrstva sklonitosti do kategorii &®aem 0-2 % (A), 2-5 % (B), 5-10 %
(C) a vice jak 10 % (D). Dale byly postupslouieny HSP s vrstvou vegeétaho pokryvu.
Vznikly tak ti vrstvy, kterym byla fitazena hodnota CN s pouZitim tabulkyfilqze 2. Poté
byl z €chto tech vrstev sp@itan pfamér hodnot CN. Aby byl zdrazren vliv infiltra¢ni
rychlosti na koncentraci odtoku, byla vyslednamasi vrstva (Obr. 5.8) gena jako vyssi
z hodnot piiméru CN a hodnoty CN gené z HSP dle infiltrace. Nasledbyly spaitany
pramérné hodnoty CN za jednotliva povodi, které vstuppda modelu.
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hodnota CN
B éné nez 50
I 51-55
[ s6-60
[ Je1-65
[ Jes-70
717
B 75-80
- 81 avice

Obrazek 5.8Vysledné hodnoty GNoro horni povodi Blanice

Cisla odtokovych #vek je vhodné déle upravit podlgealchoziho nasyceni povodi.
VySe odhadnuté hodnoty (GNjsou uvazovany pro pmérné nasycenijmy predchozimi
srazkami (nasyceni agy vodou odpovida iblizn¢ retergni vodni kapac#), které je
ozna&ovano jako PVP Il (fedchozi vidhové podminky). Vlhkostgy je u€ovana na zaklad
péti, popripadt 30-ti denniho Uhrnuipdchazejicich srédzek (Jép& et al., 2007). Hodnoty
CN pro obdobi sucha (PVP 1) a pro zmavihké obdobi (PVP II) byly odhadnuty na zakiad
vztahu (Kové#, 2000 sec. Bzickova, 2009):

CN
2,334-0,011334 -CN |1

CN gy
0,4036+0,005964 -CN |1

CNI == CN”I ==

Pro kazdou udalost zvia®yly podle gedchozich srazek ¢gny spravné hodnoty CN
a vypaiteny pameérné hodnoty v rdmci diich povodi.
Hodnoty CN se teoreticky pohybuji v rozmezi odo0100, kdy hodnota blizka
100 zn&i témer nepropustny povrch. V praxi se vSak hodnoty pofiybuozmezi 45 — 98.
Podle Jangka et al. (2007§isla CN stanovuji podil povrchového a podpovrchovétitoku

~

na celkovém odtokuCim je hodnota CN vy3&i, tim je vy3Si prapddobnost, Ze jde o
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povrchovy odtok. Rednosti pouzité metody CNiikek je jednoduchost jeji aplikace,
nenar@nost na vstupni data i rlednost metodickych postup Na druhé strah mezi
nedostatky pdt nerespektovani z¢n odtokovych podminekipriznych intenzitadch dettj.
pii stejném celkovém uhrnu metodacfia stejnou odtokovou ztratu bez ohleducdasoveé

rozloZeni dest Dale také nezohlédje klasickou teorii o prouahi v nenasycené zén

5.4.5 Model podzemniho odtoku

Pro stanoveni zakladniho odtoku byla pouZita meetedponencialniho poklesu
(Recession) Tato metoda definuje velikost podzemniho odtokomepci pdatesniho
zakladniho odtokuQ, a exponencialni poklesové konstarfk). Poklesova konstanta je
uréena podilem mezi gateinim, a koncovym odtokem v danétase a pedstavuje tak
rychlost poklesu (Feldman, 2000). Vzorec pro Wgiozakladniho podzemniho odtoku
z hydrogramu je nasleduijici:

Qr = Qo - kt [m*.s7]

Z obrazku 5.9 je patrné, Ze dochazi k separadidgydmu, kdy se odtlje zakladni
odtok od pimého. Zakladni odtok vstoupi do simulace hned ditakPoprvé na zZatku
udalosti a podruhé se jako zpeéag podpovrchovy odtokifpojuje ke korytovému odtoku.
Uzivatelem zadana prahova hodnffaeshold)uréuje ¢as, od kterého dochazi ke zvySenému
zakladnimu odtoku na poklesovétwi hydrogramu. Tato prahova hodnotdza byt utena

jako pritok nebo jako porr ke kulming&nimu piitoku (Feldman, 2000).

Discharge

Flow defined
by recession

Initial
baseflow
recession

Time
Obrazek 5.9Schéma metody exponencialniho poklesu (Feldmag) 200
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Do modelu se zadavaji nasledujici parametry przdd&egpovodi zvI&S pocateni
minimalni pktok (Initial Discharge, poklesova konstantgRecession Constan§ prahova
hodnota Threshold Type)Pasateini pritok byl stanoven jako podil velikosti dilho povodi a
hodnoty ptitoku na za&atku udalosti ze z&wového profilu. Asi nejvhod$Si je stanoveni
zakladniho odtoku metodou, ktera vychazitedpokladu, Ze v d@bvyskytu nejnizSich
pratokt jsou vodni toky napdjenyigvazié podzemnimi vodami. Metoda je zaloZena na
vypoctu praiméru z dennich pgmeérnych piitoki z obdobi iticeti po sok jdoucich dni
s nejnizSimi pitoky v jednom roce. Z takto ziskanych hodnot zdei@e vypdte aritmeticky
pramér, ktery gedstavuje podzemni odtok z celého povodi{K1983). VySe zmima data
v8ak nebyla pro préaci kdispozici. Hodnoty poklasokonstanty byly stanoveny podle
manualu na 0,85. Prahova hodnota bytaena jako velikost fitoku vzhledem ke kulminaci a
nastavena podle manualu na 0,1. Oba tyto paranieide nasledh vhodné pozrnit

kalibraci.

5.4.6 Korytovy model

Pro stanoveni paramétkorytového modelu byla vybrana metoda Muskingunmgy
kterd se vztahuje k jednotlivym Usek toku (Reach) Model vyZaduje zadani parametr
délky fieniho tseku [m], jeho sklon [m:fh tvar pieného profilu, Manningv souinitel
drsnosti pro koryta a levy i pravydh. Délka a sklon toku byly odvozeny pomoci program
ArcGIS.

Tvar gFicného profilu byl vybran jako osmibodovEight Point) Pro hlavni tok
Blanice byla data obdrzena od RNDr. Michala demi PhD. atast byla zar&ena v terénu.
Manningovy sotinitele drsnosti byly odhadnuty v terénu podle Jestal. (2005). Tyto
hodnoty Ize pozé)i také kalibrovat, ale vzhledem k tomu, Ze vlivbggostupu vody korytem
je v porovnani s ostatnimi slozkami srdzko-odtokavéyklu spiSe paddny, byly hodnoty

ponechany bez kalibrace.

5.4.7Casovérady

Do modelu vstupujitzné ¢asovéiady dat. V tomto fipact jimi byly zpracované

Gdaje o srazkach aioku v hodinovém kroku. Odvozenimupnérnych srdzek na povodi je
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blize wnovana kapitola 5.3.1. Hodnotyapoka byly k dispozici ze zawrového profilu
Blanicky Mlyn a roviZ z hladinonsri PiF UK Zbytinského a Téivciho potoka.

5.5 KALIBRACE MODELU

Kalibrace modelu je proces hledani optimalnichupsich parameilr s cilem co
nejpesreji priblizit simulované udalosti pozorovanym &gpavit tim srdzko-odtokovy model
pro dalSi pouziti. Zgsiovani parametr mize probihat opakové@naz do doby, kdy se
priabéhy obou hydrograrinco nejvice shoduji (Bdelka et al., 2003).

Kalibrace je komplexni a pattmmé zdlouhavy proces &asto jsou jeji vysledky
nejednoznéné. MiZze se stat, Zze kalibrace ma viteSeni a zvySenim hodnoty jednoho
z parameit se da vykompenzovat snizenim jiného parametrue Tak niZze jevit jako
problém fakt, Ze vliv paraméitma vysledny pitok zdaleka neni vzdy linearni. Model HEC —
HMS umoiuje jak manualni, tak i automatickou kalibraci paedti. Nejprve bylo
pristoupeno k manualni kalibraci, a poté byla vyuztdaomaticka kalibrace pomoci metody
Univariate Gradient s vyuzitim funkce Peak-Weighted RMS Erropro urkeni shody
simulovanych a pozorovanych v#ifi.

Pro hodnoceni ugpnosti kalibrace je pteba zvolit vhodna kritéria, kteraduji miru
piesnosti jednotlivych kombinaci parantetZadné kritérium neni univerzalni a nevyhovuje
véem w@elim simulace, proto je vhodné kombinovat vice kiitédi modelovani
povodiovych udalosti je wlezity tvar povodové viny, hodnota &as kulmingniho piitoku
(Danhelka et al., 2002). Posouzeni shody hydrogrdne hodnotit vizualé a pgedevsim
vypoctem tzv. objektivniho kritéria. N&stji se pouziva objektivni kritérium Nash-Sutcliffe
(E), které nabyva hodnot oeb-do 1 a za uspokojivou shodu Ize povazovat hodnaty0,5.
DalSimi z mnoha kritérii, kterd byla v této pramugita, jsousmérodatna chyba odhadu
(RMSE), relativni chyba kulminace (MF) a relatiwtiyba objemu (VE) (Déhelka, 2003).
Pro posledni dvzminovana kritéria plati, Zéim vice se hodnota blizi k nule, tim je chyba
nebo rozdil mezi hydrogramem simulovanym a pozargra mensi. Vztahy pro vyget

kritérii jsou uvedeny niZe.

58



Nash-Sutcliffe: E =1 S (0Q0?

S je simulovany pitok
Q je pozorovany fiitok

Q je pramérny pozorovany pitok

N (s.—0.)2
smérodatna chyba odhadu: RMSE = /—Zl=1(i; Q)

S je simulovany pitok
Q je pozorovany fiitok

N je paet honot

. , . S i — i
relativni chyba kulminace: MF = Smaxi” Omaxi

Qmax,i

Shaxj€ maximalni simulovany jptok

Qmaxje maximalni pozorovany fok

N (5o,
relativni chyba objemu: VE = —ZL=211§51Q00
i=1%i

S je simulovany pitok
Q je pozorovany fiitok

Simulované udalosti se od sebe liSi charaktet@sovym i prostorovym rozlozenim
srazek, objemem a velikosti kulmimaho pitoku. Model byl nakalibrovan pro udalost

z ¢ervna 2013 a verifikovan pro udalost 15. — 20. @3 Model vykazoval dobrou shodu,

avSak ostatni simulace byly jestpraveny novou kalibraci, aby se dosahlo co&&jshody

modelovaného a pozorovanéhdtpku.
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6. VYSLEDKY

6.1. PROSTOROVA STRUKTURA MODELU

Simulace vSech vybranych udalosti ptola ve dvou variantach. V prvni variéritylo
zajmové povodi rageréno na 21 subpovodi a druha varianta obsahovalaubposodi.
Nejprve bylo nutné model nakalibrovat pro vSechntuase, aby simulovany ftok
dosahoval co nejlepSi shody s pozorovanym. Jakamipbyla zvolena udalost 2013.
Z porovnani hydrogramu simulovaného a pozorovaméttoku bylo patrné, Ze model objem
praitoku a velikost kulminace nadhodnotil (obr. 6.1)nak lze konstatovat, Ze {qih
modelovaného hydrogramu relatévndokie odpovidal prbéhu redlného hydrogramu.
Kalibrované byly nejtive manuéld parametry objemuipmého odtoku. Rimeérné hodnoty
CN kiivek byly snizeny, snizena byla i velikost¢ateEni ztraty a upraveny byly i hodnoty
retertni konstanty. Automaticka kalibrace hodnot pokl&sdeonstanty a prahova hodnota
priatoku neginesla Zadné vyrazné zlepSeni simulaé¢ez¥WsSeni hladiny a 24Seni phtoka se
zvetSi odpor a tim i hodnoty Manningova koeficientdivMloby postupu korytem vSak neni

S porovnanim s ostatnimi parametry tak vyznamnyprao byly hodnoty ponechany bez

kalibrace.
100
90
5 70 71X
o 60
£ AN
3 [N\
S 40
g 30 / \\\\
‘\‘(;:
& N N N N N
° ® ° ° ° °
LN S S LA SN G
= simulace bez kalibrace pratok pozorovany  ====simulace kalibrovana

Obrazek 6.1: Hydrogramy pro epizodu 30. 5. — 2(.3, varianta 45 subpovodi

Vysledné opravené parametry proéolmarianty p@tu subpovodi byly pouzity pro

simulovani zbylych udalosti a popad mirn¢ upraveny, aby se hydrogramy co nejvice
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shodovaly. Pozgmény byly hodnoty pedchoziho nasyceniigy podle vypgditanych hodnot
piedchozich srdZzek a sniZzeny o stejné procento, géikadalosti 2013. Upraveny byly i
hodnoty zakladniho ptoku, podle pgateiniho pitoku kazdé udalosti. P modelovani
varianty s 45 subpovodimi se simulované hodnot¥ilplpozorovanym mnohem vice nez u
prvni varianty s 21 povodimi. Parametry druhé vdgiabylo proto mozné snadin
nakalibrovat. Vysledné nakalibrované simulace ph# @arianty jast prokazaly lepSi
vizualni shodu hydrograimpro model s 45 subpovodimi. Pro ilustraci je zdeden jen graf
pro epizodu zZervna 2009 (Obr. 6.2)

70 N

pritok [m3.s-1]

& & & & & & & & K &
v v v v Vv v Vv v % v
© © © © © © © © © A
v >’ A Ao’ o’ AN AP’ D D A
= = = simulace 21 subpovodi bez kalibrace simulace 21 subpovodi kalibrovana
= = = simulace 45 subpovodi bez kalibrace simulace 45 subpovodi kalibrovana
pozorovany prltok
N J

Obrazek 6.2:Hydrogramy pro 2 varianty prostorovéfienéni povodi horni Blanice (pro
epizodu 22. — 30. 6. 2009)

Po kalibraci vSech udalosti procowarianty bylo pistoupeno k hodnoceni Gsmosti
simulaci podle objektivnich kritérii. Hodnoty kta Nash-Sutcliffe, s@modatné chyby
odhadu, relativni chyby kulminace a relativni chylbjemu jsou uvedeny v tabulce 6.1. Ve
vétSing piipadi vykazovalo roZlenéni na 45 subpovodi zlepSerepnosti simulace co seity
kritéria Nash- Sutcliffe a sénodatné chyby odhadu. Relativni chyba objemu a kndoe uz
tak jednoznéné vysledky nefinesla. U vice jak poloviny simulaci udavalo lep§idnoty

déleni na 21 subpovodi. Hodnoty se v3ak od sebe ngraedisSily.
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Nejhorsi shody bylo dosazeno u epizody ze srpn2,20dy se projevily nedostatky
pouzitého modelu odtokové ztratyi gimulaci dvou od&8enych srdZzkovych epizod. Pokud
by se brala v avahu jen prvni srdZzkova epizodanbitydNash-Sutcliffe byly 0,912 resp.
0,938 pro prvni resp. druhou variantu a hodnotyredatné chyby odhadu 0,111 reps. 0,051
pro prvni resp. druhou variantu. Epizoda ze srpia btoho dvodu dale simulovana jako 2

samostatné udalosti.

Tabulka 6.1:Hodnoceni vlivu prostorovéldteneni povodi Blanice (Blanicky Mlyn) podle
objektivnich kritérii

Nash-
Sutcliffe

RMSE MF VE

6. - 16. 8. 2002
21 subpovodi| 0,130 41,280 -0,169 0,618
45 subpovodi| 0,332 35,907 -0,233 0,577

15. - 19. 8. 2005
21 subpovodi| 0,904 5,678 0,005 -0,103
45 subpovodi| 0,949 3,148 -0,021 -0,117

20. - 26. 8. 2005
21 subpovodi| 0,609 3,453 -0,005 0,346
45 subpovodi| 0,852 3,048 0,028 0,209

22.-27.6.2009
21 subpovodi| 0,751 11,064 0,007 -0,132
45 subpovodi| 0,840 6,660 0,009 -0,073
9.-12.7.2011
21 subpovodi| 0,929 0,188 -0,083 0,045
45 subpovodi| 0,791 2,068 -0,051 0,117

30.5.-7.6.2013
21 subpovodi| 0,893 10,190 -0,008 -0,199
45 subpovodi| 0,900 5,829 0,060 -0,114

Vysledky simulaci jsou do jisté miry ovligmy kalibra&&nim procesem. Porovnavany
mezi sebou byly modely, které byly nakalibrovanyé&i Zvoleni optimélgjSich parametr
mohlo byt dosazeno wkterych gipadech pro povodi s menSimégam subpovodi, které pak
ve vysledku vykazovalo lepSi hodnotgkterych objektivnich kritérii. Pro podrogsi
analyzu epizod byl vybran model s 45 subpovodima prostorové hodnoceni odtoku je
vhodrgj§i primérna velikost di¢iho povodi do 2 ki kterd poskytuje &si homogenitu Gzemf
z hlediska fyzicko-geografickych parametrNash-Sutcliffe a RMSE nabyvalo lepSich

hodnot, az na jedertipad, a tim i ¥tSi shody pozorovaného a simulovanéhidagku.
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6.2. ANALYZA VYBRANYCH EPIZOD

Jednotlivé epizody byly hodnoceny z hledisk&ipnych srdzek a nasledné odtokové
odezvy. Bylo vyuzito radarovych odhadrazek a vystupz modelu HEC-HMS. Prostorové
hodnoceni odtoku bylo provedeno za pomoci odtokiovioeficienti pro jednotliva dii
povodi. Parametry charakterizujici vybrané epizgsgu shrnuty v filoze 4 a denni
prostorové rozlozeni srazek na zaklaadarovych odhadje v prilohach 5 — 9.

6. — 16. srpna 2002

Povod@& v srpnu 2002 je v porovnani s ostatnimi analyzgman epizodami
vyjimecna podstaté vétSim kulmin&nim piitokem a extremitou sréazek. Bylatmobena
dvéma srazkovymi vinami v kratkém sledu za sebaticifhé srdzky dosahovaly v prvnim
piipact (6. — 8. 8. 2002) padesatiletého a v druhéfipgot (11. — 13. 8. 2002) Uhrnu
stoletého. NejvyssSi ahrny srazek prvni virg se vyskytovaly na severu a zapaéjmového
GUzemi, naopak v druhé Wnnejvyssi Uhrny byly zaznamenany na severovychodu a
jihovychodu povodi (Obr. 6.3). Jak je patrné z akra adjustované radarové uhrny srazek se
ne vzdy shoduji s naifenymi daty. Mize to byt zaficinéno nedokonalou metodou
adjustace,¢i nepesnym ngienim srazkomrnych stanic. Prvni vina #gobila nasyceni
padniho profilu a srazky druhé viny pak n&gntémeétr moznost infiltrace a vyznanirvzrostl
podil povrchového odtoku.

srazky [mm] 6. - 8. 8. 2002 11. - 13. 8. 2002
C T [ e —m—

S & & D » S & S P »® |

A stanice (suma srazek v mm) |:| povodi horni Blanice

S
A012 4 6 8 10 km
N

Obrazek 6.3: Rozlozeni srazek v pramenné oblaatii& 6. — 8. 8. 2002 a 11. — 13. 8. 2002
(hodinové radarové odhady srézek)
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S ohledem na dv sraZkové epizody s odstupenii tdni, byla povoda 2002
simulovana pro kazdou epizodu z\#la8eéhem prvni povotlové udalosti (6. — 10. 8.2002)
nastala kulminace vignoci ze 7. na 8. srpna sipokem 47,5 ms™. Simulace nadhodnotila
maximalni péitok jen o 5 % bezasového posunu. Celkovy objem poxodé viny byl
modelem nadhodnocen o 18 % (Obr. 6.4). Oproti teimulace druhé viny byla objemoév
vyrazré nadhodnocena o 70 % a rozdil kuln@imizh piatoka cinil 23 %. Ri druhé
povodiove virg (11. — 17. 8.2002) se nepdiia modelem vystihnout sestupnolétev
hydrogramu, i kdyZz prainlo nékolik kalibraci (Obr. 6.5). 8malejSi pokles u simulované
kiivky muze byt zgisoben rychlejSim povrchovym odtokem v reakci na figinné srazky a
nizSim vlivem zakladniho odtoku.Prvni kulminace nastala 32 hodin od prvniho
zaznamenaného Uhrnu srdzek nad sledovanym povddiohy kulming&ni pritok byl
zaznamenan po uplynuti 19 hodin od¢qtku druhé srazkové viny. Zkraceni intervalu
kulminace bylo zpsobeno wtSim objemem srédZzek arqaevSim vySSim fpdchozim

nasycenim.

60 - -0

'9&
¥

\_ pramérna srazka na povodi

pozorovany pritok == == simulovany pratok Y,

Obrézek 6.4: Hydrogramy v z&evem profilu Blanicky Mlyn 6. — 10. 8. 2002
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Obrazek 6.5: Hydrogramy v z&evem profilu Blanicky Mlyn 11. — 16. 8. 2002

Odtokovy koeficient pro kazdé dilpovodi byl spéten na zéklagl pramérného thrnu

N 1

srazek na povodi a odtokoveé vysky &pané modelem. NejvysSich hodnot dosahoval v obou

piipadech koeficient v severddsti povodi a v jednom subpovodi v centréhmti (Obr. 6.7 a

6.8). Ri druhé virg nabyval koeficient vysokych hodnot a &kterych povodich se rovnal 1,

Cc0Z znamena, Ze by po dobu trvani epizody odtedeéahna voda ze spadlych srazek. V praxi

se tato situaceifiiS casto nevyskytuje. Mohlo dojit k nadhodnoceni odiokteré bylo

zpisobeno nedostateou shodou simulovaného a pozorovanéhdtosu, kdy model

vyznan¢ nadhodnotil objem povagdve viny.

uhrn srazek [mm]
[ 180,1-90,0
[ 90,1 - 95,0
I 95,1 -100,0
I 100,1-105,0

6. - 10. 8. 2002

odtokova vyska [mm] odtokovy koeficient

[130,1-40,0 04
[]41,0-50,0 []05
[]52,4-60,0
[160,9-70,0

I 71,0-80,0

Obrazek 6.7: Pimerny srdzkovy, odtokova vySka uhrn a odtokovy kieetiox povodi horni

Blanice 6. — 10. 8. 2002
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11. - 16. 8. 2002

uhrn srazek [mm]

odtokova vyska [mm] odtokovy koeficient

[]170,1-180,0 [7120,1-140,0 07
[ 180,1-190,0 []140,1-160,0 108
I 190,1-200,0 [ 160,1 - 180,0 o9
I 200,1-2100 [ 180,1 - 200,0 R

I 210,1-2200
. 2201 -

220,0

Obrazek 6.8: Rimerny srazkovy uhrn, odtokova vySka a odtokovy kieetior povodi horni
Blanice 11.- 16. 8. 2002

15. — 26. srpna 2005

Epizoda ze srpna 2005 probihal&toge dvou vinach gfidennim odstupem. Srazkové
ahrny byly v podst&t rovnongrné rozmistny v ramci povodi s nefSimi uhrny v severni a
jizni ¢asti povodi. Prvni srazkova vina (15. — 17. 8. 2088a v rdmci zajmového povodi
celkow vydatrgjSi. Nangrené hodnoty z pozemnich stanic néegm korespondovaly
s radarovymi odhady, odchylky vSak nebyly tak vizjak tomu bylo u epizody ze srpna

2002 (Obr. 6.9).

srazky [mm] 15. - 17. 8. 2005 21. - 23. 8. 2005
[ .

P R PRI

/A stanice (suma srazek v mm) D povodi horni Blanice

Obrazek 6.9: RozloZeni srazek v pramenné oblaahi& 15. — 17. 8. 2005 a 21. — 23. 8.
2005 (hodinové radarové odhady srazek)
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Epizoda byla oft simulovana zvl&Spro kazdou srdZzkovou vinu, 15. - 19. 8. a

20. — 27. 8. 2005.1Psimulaci prvni povotlové viny doslo ke shadvelikosti kulming&niho
pratoku. Zc¢asoveého hlediska vSak u simulovanéhatgku nastala kulminace o 2 hodiny
diive. Model relativi doke vystihl tvar povotiové viny, i jeji sestupnodast. Povotova
vina mela prudky vzestup a relatignpozvolnou sestupovowast s mensSim vykyvem
v disledku vypadavani srazek (Obr. 6.10). Oproti tomuhd vina ndla pozvolny nastup

s rekolika vykyvy a velmi prudky sestup (Obr. 6.11). @mloSlo k relativi dobré shoél
hydrograni, i kdyz model podhodnotil objem odtoku o 26 % énkunace nastala o 4 hodiny
diive. Prvni kulminace nastala 33 hodin od prvnihanamenaného Uhrnu sradzek nad
sledovanym povodim. Druhy kulmiéa pritok byl nangien po uplynuti 44 hodin od

poc¢atku druhé srazkové viny.

/30 - -0
-5
= 20 - —_
n 3
E - 10€
I
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- 15
O I T T T T T T T T 20
& & & & & ¢ & & & &
OF ¥ ¥ ¥ Q¥ oV ¥ o gV b ¥
(,J. <9' b. %. /\. /\. q,. q). q. q. Q.
N N N N N N N N N N o

\_ pramérna srazka na povodi pozorovany pritok == == simulovany pritok Y,

Obrézek 6.10: Hydrogramy v z&evém profilu Blanicky Mlyn 15. — 19. 8. 2005

/30 - -0

\_ pramérna srazka na povodi pozorovany pritok == == simulovany prGtok/

Obrézek 6.11: Hydrogramy v z&evém profilu Blanicky Mlyn 20. — 26. 8. 2005
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Odtokovy koeficient byl znmé rozkolisany. Nabyval hodnot od 0,3 do 0,9 respekti
0,4 az 1 (Obr. 6.12 a Obr. 6.13). Ve vrcholosésti povodi (jiznicast) byly ot
zaznamenany nejniz8i hodnoty koeficientuc¢Dgovodi v centralnéasti vykazovalo, stefn
jako u epizody z roku 2002, nejvysSi hodnoty, k@y% - 100 % srazky za celou epizodu

odtete a jen zanedbatelné mnozstvi se infiltruje.

15. -19. 8. 2005

uhrn srazek [mm] odtokova vyska [mm] odtokovy koeficient

[ 55,1-60,0 []20,1-30,0 03
[ 60,1 - 65,0 []30,1-40,0 04
I 65,1 - 70,0 [740,1-50,0 o5

06
o7
B 08

[ 50,1 - 60,0
60,1 -

B 70,1-75,0
I 75.1-80,0

Obrazek 6.12: Rimérny srazkovy uhrn, odtokova vysSka a odtokovy kieeticz povodi horni
Blanice 15. — 19. 8. 2005

20. - 27. 8. 2005

odtokova vyska [mm] odtokovy koeficient

uhrn srazek [mm]

[ ]50,1-550 [120,1-30,0 104
[ 55,1 - 60,0 [130,1-40,0 []05
I 60,1 - 65,0 106
I 65.1-70,0 /o7

Obrazek 6.13: Rimerny srazkovy uhrn, odtokovéa vySka a odtokovy kieetiv povodi horni
Blanice 20. — 27. 8. 2005
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22. — 30£ervna 2009

Tato epizoda se odrgdeSlych dvou liSila z hlediska doby trvani sraz8kazky
vypadavaly po celou dobu trvani epizody &dm prvnichétyt dni zasahly severozapad a
stted zajmového povodi (Obr. 6.14). Srazky byly oréigky zesileny a radarem min
podhodnoceny. Prostorové rozlozeni srazek za ogpizodu je znazosmo na Obr. 6.16.
NejvySSich Uhrih dosahovala severozapadni a zapadni subpovodi.

srazky [mm] 22. - 25. 6. 2009
T

IR ISR

A stanice (suma srazek v mm) D povodi horni Blanice

S
AO‘IZ 4 6 8 10 km
I )

Obrazek 6.14: RozloZeni srazek v pramenné obldatiid® 22. — 25. 6. 2009 (hodinové
radarové odhady srazek)

Fi porovnani hydrografinje patrné, Zze model zé&a@ nadhodnotil objem povaadvé
viny a nevystihl ani¢as a kulminaci gitoku (Obr. 6.15), coz mohlo byt zZ@ginéno
piivalovou srazkou s vysokym Uhrnem srazek dthqxi 28. ¢ervna. Z toho dvodu bylo
hodnoceni vysky odtoku a srédzek provedeno jen jdoloi od 22. — 27. 6., kdy model
relativreé dolre vystihl charakter odtokovyclhrikek. Bereme-li v potaz zkraceni epizody o 3
dny, nastala shodadase i velikosti kulminace obou hydrogramMaximalni pfitok byl
naméten 36 hodin po zaznamenani prvniho srazkového Uhanpovodi. Pokles fioka
probihal se zrnmymi vykyvy, a to vzhledem jiz vySe zngmé stale probihajici srazkové

éinnosti.
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Obrazek 6.15: Hydrogramy v z&evém profilu Blanicky Mlyn 22. — 30. 6. 2009

Hodnoty odtokového koeficientu nevykazovaly takewariabilitu, jako u epizod
zroku 2002 a 2005. @p zde vystupuje dii povodi ve sedni ¢asti zajmového Uzemi

S nejvysSi hodnotou odtokové vysky.

22, - 27. 6. 2009

odtokova vyska [mm)]
[ 150,1-60,0

odtokovy koeficient
[ 104

uhrn srazek [mm]
[ 1140,1-1450

[ 145,1 - 150,0 [ 160,1-70,0 [ 1]05
B 150,1-155,0 []70,1-80,0 06
B 155,1-160,0 [80,1-90,0 B 0,7
I 160,1 - [ 90,1 -100,0

[ 100,1- 10,0

Obrazek 6.16: Rmérny srazkovy uhrn, odtokova vySka a odtokovy kaefit v povodi horni
Blanice 22. — 27. 6. 2009
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9. —-12c¢ervence 2011

Epizoda zervence 2011 tha ze vSech analyzovanych situaci nejkratSi dokantri
nejmensi kulminéni pratok. Byla zgisobena d&ma po sob jdoucimi givalovymi srazkami
s odstupem 15-ti hodin. Prostorové rozgristsraZzek v oblasti z4jmového Uzemi je pré ob
srazkové epizody zobrazeno na Obr. 6.17. Srazkinh® jse v obouifpadech nachazelo na
severu a severovychéddpovodi. Nanstené Uhrny srazek se s odhadnutymi radarovymi
nejvice liSily ve stanici Knizeci stolec. Mohlo gt zagicinéno bul’ vliivem orografického
zesileni srazek, nebatanice se nachazi v nadisice vySce 1150 m, nebo i chybou ¥iemi.

srézky [mm] 10.7. 2011 11.7. 2011
[ T 7-7h 7-7h

S P H R P
A stanice (suma srazek v mm) |:| povodi hornf Blanice

L

Obrazek 6.17: Rozlozeni srazek v pramenné obldatiid® 10. 7. 2011 (od 7-7h) a 11. 7.
2011 (od 7-7h) (hodinové radarové odhady srazek)

Simulace pitoku nebyla provedena pro kazdou sradzkovou ud&wekt¥, neba
neprolghly s dostatenym ¢asovym odstupem. Model nevystihl prvni zvySeriitqki a tim
bylo dosazeno rozdiluredevsSim v objemu odtoku, ktery se liSil o 11 % mé&@nymi

pratoky (Obr. 6.18).Cas kulminace se lidil o 3 hodiny a velikost kuln@inéno phitoku o
1 st
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\_ pramérna srazka na povodi pozorovany pratok J

Obrazek 6.18: Hydrogramy v z&evém profilu Blanicky Mlyn 9. — 12. 6. 2011

Odtokovy koeficient il mezi dikimi povodimi velkou variabilitu. V severgasti
povodi a v centralnim dilm povodi ot nabyval nejvysSich hodnot, jak tomu bylo i u

predchozich situaci (Obr. 6.19)

9.-12.7.2011
uhrn srazek [mm] odtokova vyska [mm] odtokovy koeficient
[130,1-350 [ ]0,0-10,0 01
[135,1-40,0 [ 1]10,1-20,0 []02
I 40,1-450 [720,1-30,0 103
B 45.1-50,0 o4
B 50,1-55,0 o5

Il 55,1 -60,

[ experimentaini povodi

Obrazek 6.19: Rimerny srazkovy uhrn, odtokovéa vySka a odtokovy kieetiv povodi horni
Blanice 9. — 12. 7. 2011

72



30. kwétna — 7.¢ervna 2013

Povodé zcervna 2013 byla Zisobena fedevsim itidenni srazkovou epizodou od
1. do 4.¢ervna. V pedchozich dnech byly zaznamenany rela@tivmensi srazkové uhrny,
které zapicinily nasyceni povodi a tim i rychlejSi nastup padao Srazkové jadro zasahovalo
nad severni a severozpadast povodi. Nagtené srazky a odhady z radarovyckiemi
spolu dolbe korespondovaly (Obr. 6.20).

srézky [mm] 30. - 31. 5. 2013 1. -3.6.2013
[ T e

PSS OSSPSR

A stanice (suma srazek v mm) |:| povodi horni Blanice

S
A012 4 6 8 10 km
I N

Obrazek 6.20: RozloZeni srazek v pramenné obléatid® 30. — 31. 5.2013 a 1. — 3. 6. 2013
(hodinové radarové odhady srazek)

Pfi porovnani odtokovych ikvek je patrna powrné dobrd shoda simulovanych a
meienych paitoka (Obr. 6.21). Model vSak nevystihl prvni zvySeniitpka. Kulminacni
pritok v obou pipadech nastal ve stejnou hodinu a hodnoty se bd E&ly o 3 ni.sh.
Kulminace nastala aZz po 65 hodinaatd prvniho zaznamenaného uUhrnu srdZzek nad
sledovanowdsti povodi. Objem povddvé viny model nadhodnotil o 12 %. Povioga vina
mela velmi prudky vzestup a sestupouwdiew hydrogramu byla relati¢npozvolna a pogrné

dokre vystizena simulaci.
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Obrazek 6.21: Hydrogramy v z&evém profilu Blanicky Mlyn 30. 5. — 7. 6. 2013

Variabilita odtokovych koeficieitbyla nejnizsi ze vSech vybranych epizod. Stejn
tak jako u pedchozich epizod nejmenSich hodnot dosahoval keefiw jizni ¢asti povodi a

N 1

nejvyssi byl v severrdasti a v subpovodi v centrékasti (Obr. 6.22).

30.5.-7.6.2013

uhrn srazek [mm] odtokova vyska [mm] odtokovy koeficient
[ 11651-170,0 [ 170,1-80,0 05
B 170,1-175,0 [180,1-90,0 06
B 175,1-180,0 [[]90,1-100,0 s
[71100,1 - 110,0

N 180,1-185,0

[ 110,1-120,0
[ 120,1-130,0

[ experimentaini povodi

Obrazek 6.22: Rimerny srazkovy uhrn, odtokovéa vyska a odtokovy kieetiv povodi horni
Blanice 30. 5. — 7. 6. 2013
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6.3. ZBYTINSKY A TET RiV Ci POTOK

Pro udalosti, kdy byla dostupna n&ena data z hladinadmi experimentalnich
povodi, bylo provedeno srovnaniifmki pozorovanych a simulovanych modelem. Jednalo se
0 epizody Zervna 2009¢ervence 2011 &ervna 2013. | kdyZ model nebyl nakalibrovan na
tyto udalosti, dalo seipdpokladat, Zze bude do jisté miry mozné porovnaukivany a
pozorovany pitok.

V tabulce 6.2 jsou uvedeny hodnoty objektivnichtékii ukazujicich Gsgsnost
simulace. V povodi Téftvéiho potoka byla docilena uspokojivd shoda koefitieNash-
Sutcliffe pouze u epizody &rvna 2013. Pro ostatni epizody byla shoda velméameo ol
povodi. Simulace ptoka z povodi Zbytinského potoka vykazovala vzdy paogtanensi
shodu nez u T&wciho potoka. Z hlediska objemu odtoku by se d&g Ze lépe vychazela
simulace Tdfvciho potoka.Podle vysledik uvedenych na Obr. 6.23, 6.24, 6.25 a objektivnich
kritérii v tabulce 6.2 se vysledky modelaci v obpavodich liSi. Model @& problémy i
s vystizenim poklesu ptokovych vin.

Tabulka 6.2:0bjektivni kritéria simulace Fetiho a Zbytinského potoka

2013 2011 2009
Zbytinsky Tetrivéi | Zbytinsky Tetfivéi | Zbytinsky  TetFivci
Nash - Sutcliffe 0,18 0,61 -6,66  -0,80 -1,27 0,36
VE (%) 5,24 -9,79 211,02 110,40 105,56 38,67
MF (%) -5,10 -37,03 89,38 -16,25 43,18 -34,65

Experimentalni povodi se od sebe odliSujevpzi vegetanim pokryvem. Povodi
Zbytinského potoka je pokryto pastvinami a loukamdtimco v povodi Tétv¢iho potoka
pievazuje les. # vSech epizodach byl kulmitai pritok lesnatého povodi dvojnasaowvetsi,
nez u povodi léeniho. Model vzdy nadhodnotil odtok z povodi Zbykiéso potoka. Je vSak
mozné, Ze hodnoty pozorovanychifoki mohou byt mird nadhodnoceny. Rroky z obou
profili byly odvozeny na zakl&konsumgni kiivky z nangiené vysky hladiny. Nebylo vSak
provedeno dostatek dreni i vysSich vodnich stavechiqaevsim u Tétvciho potoka, kdy
nejwtsi nangieny piitok byl 0,235 mi.s™. Proto je nutné uvaZovat i moZnou nejistotu vstupn
dat. Z hlediskatasového pibéhu je z gral patrné, Ze model nadhodnocuje sestupnritew
hydrogramu pedevSim u lesnatého povodi. Ve skutesti vSak odtok probiha mnohem

rychleji, coz niize byt zfisobeno vlivem povrchovych a podpovrchovych dreadziskytem
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pom&enych ploch v povodi. Grafy {ioka pro jednotlivé epizody jsou znazeény na
Obr. 6.20., 6.21., 6.22.

Zhodnocen byl téZ koeficient odtoku, ktery byl v¥em jednou podle natfenych
pratokt a podruhé podle proka na zaklad vystupu z modelu. Z tabulky 6.3 je patrné, Ze
koeficient odtoku byl v roce 2009 a 2011 velice maathocen, vice pro povodi Zbytinského
potoka. V roce 2013 vSak dosahoval stejnych hodooZ mohlo byt zagcinéno velmi
vysokym nasycenimgaly pied epizodou. Lzeipdpokladat, Ze skuteé hodnoty odtokového

koeficientu se mohou liSit i v ostatnichddh povodich.

Tabulka 6.3: Koeficient odtoku, odtokovéa vySkanrézek Zbytinského a Fetiho potoka

koeficient odtoku odtokovd vyska [mm] uhrn srazek [mm]
Zbytinsky Zbytinsky Tetrivci Tetrivci | Zbytinsky Zbytinsky Tetrivei Tetrivci | Zbytinsky — Tetrivel
nam. sim. nam. sim. nam. sim. nam. sim.
2009 0,3 0,6 0,3 0,5 42,19 86,71 | 51,14 70,92 | 1522 146,9
2011 0,1 0,4 0,1 0,3 6,55 20,38 7,56 15,91 47,6 52,5
2013 0,6 0,6 0,6 0,6 109,44 115,17 [ 104,58 94,35 176 169,1

Poznamka: nam..= naérené hodnoty, sim. = simulované hodnoty

/1,5 N
Zbytinsky potok
1,0
"
o0
£
dO,S v‘\:
0,0 ——M. : . : : : .
m&% ’19'\9, '»0\’% m&% '»09) m&% '»09) m&% '9@ m&%
BN N N N R R I
e prUtok simulovany === pritok pozorovany
\_ p y p p y )
/2,0 R
Tetfivci potok
— 15
<
Y
o
£ W\
Fos
0,0 = T T T T T T 1
> > ) > > > )

S m& B S m& B T S S m&
IS N N N P N I N
=== prUtok simulovany == nr{tok pozorovany
\_ p y p p y Y,

Obrazek 6.23: Hydrogramy 22. — 30. 6. 2013 pro sy a Tetivci potok
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Obrazek 6.24: Hydrogramy 9. — 13. 7. 2011 pro 4isKy a Tetvci potok
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Obrazek 6.25: Hydrogramy 22. — 27. 6. 2009 pro ifilsidy a Tetivci potok
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7. DISKUZE

7.1. NEJISTOTY A POTENCIALNIi ZDROJE CHYB

Modelovani srazko-odtokového procesu pomoci hpdiokého modelu je spojeno
s mnoha nejistotami. Kazda metoda Wpadikich sloZzek hydrologického cyklu v sbhesla
urcitou generalizaci skuseosti. Pro sestaveni modelu bylo zpracovano mnbzdat,

z kterych vyplyvaji také u¢ité nejistoty a chyby, jak ip jejich m¢teni, tak pi jejich
zpracovani. Kvalitni popis fyzicko-geografickychachkteristik Uzemi a paramétz nsho
odvozenych zavisitpdevsim na podrobnosti mapovych a datovych podklad

Pro vypa@et odtokové ztraty byla zvolena empirickad metodak@idek, ktera je hoja
pouzivana v zahraii i v CR. Vyhodou této metody podle Feldmanna (2000) jg¢ je
jednoduchost a dobra dostupnost dat. Nevyhodou geedbani intenzity srazek a
podhodnoceni fitokia zpisobené rostoucim nasyceninidg pid neménné hodnat CN
(Misha and Singh, 2003). Metoda zavisi na jednomarpatru odvozeném z hydrologické
skupiny mid, krajinného pokryvu arpdchoziho nasyceni. K dispozici byla digitalni data
infiltracni a retetini schopnostifd s prostorovym ®titkem 1 x 1 km. RozliSovaci schopnost
mapovych podklatl pouzitych k odvozeni hodnot CN¢ikek neni vzhledem k velikosti
dilcich povodi idealni (Jetgk, 2009). Zarove neni zohledén vyskyt odvodovacich
opateni ¢i podmaenych ploch v uiitych ¢astech povodi. Bmérné hodnoty CN pro dii
povodi byla spé&tany podle metodiky Sercla (2006). Vysledky sinciiteyrazré ovliviuje i
nastaveni pgateEni nasyceni fdniho profilu, které bylo odhadnuto podle Jé@e(2002) na
z&kladt indexu gedchozich sraZzek ze stanice Spéalenec.

Nejvétsim zdrojem chyb vstupujicich do modelu js@msovérady srazek. Chybami
jsou zatizeny, jak pouzita data ze sraz&omch stanic, tak radarové odhady srazek. Na
zékladt konzultace s Ing. Petrem Serclem, PhD. se jegito jnejvhodjSi pro reprezentaci
prostoroveého rozlozeni srazek pouZiti adjustovamgdarovych odhadsrazek opravenych o
data z dostupnych srazkém. Ve srovnani s interpolaci pozemnickieni radarova data
zachovavaji strukturu srazkového polef{Kovska, 2009). Chybam radarovych odinadazek
se blize ¥nuje kapitola 3.4.2. Se #&&ujici se vzdalenosti od radaru dochazi
k systematickému podievani srazek a ip orografickém zesileni srazek na #imych
stranach mohou #gobit chybu odhadu aZzkolik desitek procent (dikovska, 2009). Kili

nedostatenému pdtu srazkomirnych stanic, fedevsim ve vrcholové jiznfasti povodi,
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nemohl byt orograficky efekt déd postihnut. Od podzimu roku 2009 je nainstalowstaaice
na Knizecim stolci provozovana Vojenskymi lesy atkst CR. Data ze stanic mimotsi
CHMU a Podniki povodi je v3akieba brat s rezervou, nebmemusi dochézet k jejich
systematické kontrole afipadné oprav chyb. Vyuziti radarovych dat v hydrologickém
modelovani Ize vSak oz&idza progresivni Pistup nejen v operativni praxi (Blaelka, 2003).

Chybou jsou téZz zatiZzenadpskova data, kter& mohla byt tgobena technickymi
nedostatky. Najklad pri povodni 2002 byl powen limnigraf ve stanici Blanicky Mlyn a
pratoky pak byly zgtné odvozeny. Ritokova data z hladinogni Zbytinsky a Tefiv¢i potok
jsou odvozena na zakkadkonsumgni kiivky, ktera byla sestavena s vyuZzitim
hydrometrickych rafeni. Pozorované fitoky vSak u vSech udélostitgsahuji nariené
hodnoty. Vztah mezi vodnim stavem aitpkem ziskany pomoci extrapolace konsamip
nemusi proto do jisté miry odpovidat skumesti. Zasadnim Zizobem by se vSak tento vztah
od reality liSit nenl.

DalSimi nejistotami jsou zatiZzeny Udaje o chanagtikach koryta, kdy je obtizné dir
reprezentativni profil kazdého &ilho Useku a spra¥rurcit hodnoty Manningova koeficientu
drsnosti. Tyto parametry vSak nemaji na vysledkyusaci velky vliv. Ri simulacich byl také
zanedban proces evapotranspiraceiavbdu nedostatku vstupnich datovych podilathktu,

Ze i epizodach nema evapotranspirace zasadni vlidtek@ povodi.

7.2. ZHODNOCENI VYSLEDK U

Dileim cilem prace bylo nalezeni vhodného prostorovéhgtitka parametr
vstupujicich do modelu. tiRodré bylo zamySleno pouZiti distribuovanéhsispupu, ktery
model HEC-HMS nabizi. Ne§Si vyhodou distribuovaného modelovani je zamezanity”
dat @i prostorovém &asovem zpimimerovani. Po konzultaci s Matthew Flemingem z USACE
bylo ale zjiStno, Ze distribuovany fifstup je podporovan pouze u dat s
kartografickou projekci omezenou na Spojené stBigjo proto gFistoupeno k rodeneni
povodi na 21 a 45 subpovodi supgrnou velikosti ¢tyfi a dva kilometry ¢tvereni.

S @ihlédnutim k ndtitku hlavnich vstupnich dat jako srazky @dpi charakteristiky nebylo
uvazovano #&eni povodi na mensi subpovodiét¥i mnozstvi subpovoditipasi také ¥tSi
mnoZstvi odvozenych paramieta s nim spojeny nést chyb. Vice paramétrvyzaduje i

viN 7

epizod pro ob varianty @&leni bylo provedeno podle objektivnich kritérii:éfwientu Nash-
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Sutcliffe a smrodatné chyby odhadu. &2ni na 45 povodi fimeslo lepSi shodu simulace
s pozorovanym fitokem. Z hlediska relativni chyby objemu v3akledi negineslo
prokazatelné zlepSeni. Vysledky vSak nemusely ®Mjivmény pouze pouzitim rozdilného
poctu subpovodi. Parametry simulace byly nakalibrovany ol# varianty zvlag a mirré
poupraveny pro kazdou simulaci. Mohlo se tak stét,u rEkteré simulace byly zvoleny
piesrjSi parametry pro danou variantéiehi.

U v8ech epizod bylo zji&bo, Ze srazkova jadra se ¢aggtji vyskytovala v severni,
severovychodni a severozapaduoésti povodi. B situacich orograficky zesilenych
stratifrormnich sradzek v horskych oblastech jsalaravé odhady zga¢ podhodnoceny, jak
uvadi Sercl (2008). Ve vrcholov&sti povodi do roku 2009 nebyla k dispozici zadna
srazkomdrna stanice, proto nemohlo dojit k dostatemu zpesréni radarovych odhadu
vétsSiny epizod. Do budoucna by bylo dobré vyuZzithgta na Knizecim stolgii instalovani
nove stanice pro Zpsréni prostorového rozlozeni srazek ve vrcholdasti povodi.

Hodnoty koeficientu odtoku, které byly sfiany pro kazdé dil povodi na zéklad
vystupi z modelu, se liSily odfedpokladu. Dalo seipdpokladat, Ze vySSich hodnot bude
dosahovat ve vrcholow&sti povodi, které je vice sklonité. To se ale mapdo. NejvysSich
hodnot @i vSech udalostech dosahovaly subpovodi v sevéasii a jedno subpovodi
v centralni¢ésti. Jendek (2009) ve své préaci zabyvajici se vlivem vegetae odtok doSel ke
stejnému zjidni, kdy odtokové vySky v jiznicasti povodi byly nizSi nez v severni.
Hodnocenim této skuteosti se vSak nezabyval. Vysledky simulaci bylgdevsim ovliviny
pouzitim podkladovych datugnich charakteristik pro vyget hodnot CN kvek uvedené
v priloze 2. V jiznic¢asti povodi pevladdaji mdy s vysokou infiltréni schopnosti a nizkou
reteréni vodni kapacitou s vyS$Sim obsahem skeletu. dansébpovodi pak spadalo do jiné
hydrologické skupiny fd z hlediska infiltrace a retence ne%Sma subpovodi. V s@éasnosti
vSak nejsou k dispozici podrotjii podklady vztahujici se k retenci a infiltadidoneZ 1 krf.

V experimentalnich povodich se kontinuaméii objemova adni vihkost a prokhl zde také
podrobny hydropedologicky fizkum, na jehoz zakl&dbyla sestavena mapa reteiho
potencialu povodi (Kralovec et al. 2011).

Simulace vyraz&nadhodnotila pitoky u Zbytinského potoka a naopak podhodnotila
pratoky Tetiv¢iho potoka. Model nebyl nakalibrovan pro &dwé profily, kde jsou umishy
hladinongry. Na zaklad hodnoceni jentéch epizod a vySe zmimé faktu, nelze proto
vyvozovat z&ury s vSeobecnou platnosti. OdliSnyalpth sestupné &tve u simulovaného a
pozorovaného hydrogramuuite byt zapicinén existenci podpovrchového odvaédin Ci

vyskytu podmé&enych ploch vykazujici nulovou retenci, které nejstodelem uvazovany.
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Obecny pedpoklad, Ze les zasadwvliviiuje povodiové stavy na malych tocich a
prispiva tak ktlumeni odtokové viny (Khmer et al.,, 2003) nebyl u vybranych epizod
prokézan. Z pozorovanych hydrografe patrny rychlejsi gibe¢h odtoku v Tativéim povodi,
které je zalesimé. Lesni povodi také vykazovalo vyssditpky. Na zaklad trech epizod nelze
vSak toto tvrzeni brat za vSeobeégnatné. Kralovec et al. (2011) se ve své studiovali
hodnoceni 40 sradZko-odtokovych udalosti etendych podle fi¢innych podminek.
Kulminatni pritoky vSech epizod népsahovaly pitoky owiené hydrometrickym genim.

Pfi dlouhotrvajicich regionalnich srazkach z vrstegnabla&nosti, které dopadaji na

nenasycené povodi, byly zaznamenany vy3goRy prav v lesnim povodi.
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8. ZAVER

PredloZzend prace se zaby¢asovym a prostorovym rozloZzenim srazek a odtoku
vybranych epizod v povodi horni Blanice. Epizodylybyybrany na zaklafl extremity
pratokt a dostupnosti dat z meteorologického radaru Bibdnoceni prostorové variability
odtoku bylo provedeno s vyuzitim modelovaciho syst¢iEC-HMS.

Pro simulaci byly nejprve zvoleny &8warianty schematizace povodi. Viskenéni
povodi na simulaci odtoku byl hodnocen pomoci dfbjeikch kritérii. Ol& varianty ginesly
uspokojivou shodu, kdy az na rok 2002 koeficiensiN&utcliffe dosahoval hodnot vysSich
nez 0,6.Clenéni s piimérnou velikosti subpovodi do dvou kmiineslo ve ¥tsing pripadi
zlepSeni simulace a bylo dale pouzito k hodnocdtokmvé vysky. S podrolgim ¢clenénim
povodi vSak roste n&fpost na vstupni data. Limitnim faktorem a zdrojeajistot byla
predevsim data ofpinich podminkéach, které byla dostupna s rozligeni knf.

Vyuziti adjustované radarovych odliagrazek se jevi jako vhodné zejména v
povodich, kde neni dostété st srazkongri. Ve vrcholové pramenné oblasti zajmového
Uzemi nebyl az do nedavna nainstalovan zadny smak®ata budou v budoucnu cennym
podkladem pro detaijsi studium srazkovych paimi v této oblasti. Ve &Sin¢ epizod se
srazkové jadro vyskytovalo nad severni i@dnicasti povodi. Uzemi je takiipextrémnich
srazko-odtokovych udalosti dotovano vysSimi hmdyek v severni polovén

Hodnoty odtokovy koeficieiiit které byly odvozeny ze simulaci, ukazaly, ¥evazri
jizni ¢ast povodi dokaze zadrzet vice vody ze spadlyctekrdiki povodi v severnéasti
naopak vykazovala vyssi hodnoty odtokového koeficie

Simulace v porovnani s n&enymi pfitoku v za¥rovych profilech experimentalnich
povodi nadhodnotila ptoky v povodi Zbytinského potoka a podhodnotilatpky v povodi
Tettiveiho potoka. V parametrech modelu nejsou zohiegmredevsim antropogenni zasahy
v podolg drenaznich systéim Ve vSech iech vybranych epizodach byla také pozorovana
vyrazrejsi reakce odtoku na srazky v lesnatém povodi oposodi s pevahou luk a pastvin.

Hydrologicky model je pouze zjednoduSenim realityn@mize zcela vystihnout
slozitost girodnich proces Poskytuje vSak dinny nastroj pro studium srazko-odtokovych

ponera Uzemi a jejich dynamiky dase.
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PRILOHY

Ptiloha 1: Parametry vygtu objemu odtoku podle subpovodi

locha sklon délka toku S I T,
oot e et | oy e O SO pig SO g el
W1030 1,514 10,386 2333,675 358,270 64,1 142,321 28,464 7,534 0,785 1,309
w1070 1,701 11,314 1689,655 240,240 65,6 133,156 26,631 6,142 0,559 0,931
W1080 1,514 12,304 2411,787 301,930 65,1 136,017 27,203 6,215 0,721 1,202
W1230 1,588 7,470 3565,757 61,850 65,1 135907 27,181 5,360 1,265 2,108
w1270 1,676 9,260 2460,904 390,110 60,6 164,996 32,999 8,492 0,948 1,580
W1330 1,811 6,846 1955,685 216,350 51,2 242,500 48,500 8,812 1,165 1,942
W1420 2,514 8,386 3129,655 265,370 51,6 238280 47,656 8,050 1,517 2,528
W1480 2,548 8,836 2778,183 288,810 51,6 238,205 47,641 7,951 1,343 2,239
W1520 0,906 10,900 2104,924 216,060 53,6 220,312 44,062 6,100 0922 1,537
W1670 1,644 7,117 1925,391 206,100 50,4 249,972 49,994 8,405 1,151 1,918
W1680 1,478 7,143 2272,376 219,730 50,5 248,826 49,765 8,567 1,308 2,179
W1720 1,910 10,882 2732,498 271,440 63,6 145,206 29,041 6,604 0,881 1,468
W1730 2,014 10,627 2659,361 385,180 56,6 194,781 38,956 7,584 1,043 1,738
W480 2,664 10,604 3011,615 74,550 66,3 128,826 25,765 4,332 0,899 1,498
W490 1,819 9,314 3076,051 263,590 70,2 107,861 21,572 7,393 0,880 1,467
W510 0,754 4,613 2128,356 138,440 63,8 144,093 28819 10,332 1,103 1,838
w520 1,002 10,400 2395,219 324,910 68,1 119,169 23,834 7,278 0,722 1,203
W530 2,472 9,682 2524,214 372,910 66,4 128,250 25,650 8,073 0814 1,357
W540 2,109 9,256 3343,625 304,070 68,6 116,302 23,260 7,801 0986 1,643
W550 2,595 7,890 3970,732 150,340 65,5 134,017 26,803 6,955 1,330 2,217
w570 0,681 5,153 1567,401 164,620 75,2 83,601 16,720 10,045 0,600 0,999
W580 1,520 8,258 2863,503 196,720 66,4 128,245 25,649 7,356 0,975 1,626
W590 1,112 6,876 2480,071 93,020 67,6 121,994 24,399 6,579 0,926 1,543
w610 2,591 10,170 3175,929 319,780 64,3 140,747 28,149 7,367 1,009 1,681
We630 1,618 6,953 2792,376 222,100 58,1 183,538 36,708 8,783 1,292 2,153
We640 2,179 8,700 2512,376 298,000 53,9 216,854 43,371 8,136 1,177 1,962
w660 2,004 10,699 3363,503 359,680 55,9 200,321 40,064 7,368 1,276 2,127
w670 2,453 6,948 3414,041 179,660 53,0 225,531 45,106 8,173 1,726 2,876
We680 2,090 8,412 3132,498 162,490 53,8 218,139 43,628 6,790 1,434 2,389
w710 1,781 6,301 2602,792 209,260 68,9 114,781 22,956 9,303 0970 1,617
w720 2,034 6,558 4012,742 161,410 54,9 208,322 41,664 8,247 1,923 3,205
w730 2,367 9,083 4270,488 256,360 60,0 169,601 33,920 7,469 1,513 2,522
w750 0,820 7,545 2343,381 115,780 75,2 83,617 16,723 6,589 0,684 1,139
w760 0,578 10,728 1772,254 139,790 57,9 184,812 36,962 5,322 0,726 1,210
w770 3,124 7,234 2991,787 151,460 53,2 223,118 44,624 7,468 1,511 2,519
w800 1,792 8,435 2969,899 247,520 51,8 236,742 47,348 7,824 1,444 2,407
w820 1,894 10,352 3244,924 310,020 52,3 231,334 46,267 7,188 1,379 2,299
w830 2,945 8,506 3246,224 234,280 53,0 225,274 45,055 7,628 1,497 2,495
w840 1,744 6,983 3065,513 217,830 53,4 221,399 44,280 8,695 1,561 2,602
w860 2,921 10,868 3335,341 329,480 52,5 229,994 45,999 7,063 1,371 2,285
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w870 2,396 16,760 3413,209 486,120 54,6 210,836 42,167 5,730 1,065 1,775
w880 3,591 8,079 3777,351 261,260 51,3 240,745 48,149 8246 1,808 3,013
w890 0,781 6,290 1400,538 187,020 50,6 247,582 49,516 8,964 0,943 1,572
w900 2,483 12,348 3214,630 433,860 53,2 223,053 44,611 7,015 1,225 2,042
w920 0,989 8,771 2008,944 166,370 69,6 111,033 22,207 6,623 0,656 1,093
Pozamka.: povodi Zbytinského potoka je dena W580 a povodi Téiciho potoka W630
Priloha 2: Hodnoty CN praidy CORINE a hydrologické skupinyig
ID Kategorie vyuZivdni uzemi A B C D

111 | Souvisld méstskad zdstavba 81 88 91 93

112 | Nesouvisld méstskd zdstavba 77 85 90 92

121 | Primyslové a obchodni aredly 85 90 93 94

122 | Cestni, Zeleznicni sit a prilehlé aredly 85 90 93 94

123 | Pfistavy 85 90 93 94

124 | Letisté 85 90 93 94

131 | TéZba nerostnych surovin 85 90 93 94

132 | Skladky 85 90 93 94

133 | Vystavba 85 90 93 94

141 | Méstskd zeleri 45 65 77 82

142 | Aredly sportu 45 65 77 82

211 | NezavlaZovand ornd puda 64 73 83 87

221 | Vinice 54 70 79 84

222 | Ovocné stromy 45 66 77 83

231 | Louky a pastviny 49 69 79 84

241 | Jednorocni plodiny 65 75 83 86

242 | Pole, louky, kultury 54 72 82 87

243 | Zemédeélské oblasti s prirozenou vegetaci 58 69 77 80

311 | Listnaté lesy 45 61 74 80

312 | Jehlicnaté lesy 45 61 74 80

313 | Smisené lesy 45 61 74 80

321 | Pfirodni louky 45 60 73 79

322 | Vresovisté a slatiny 99 99 99 99

324 | Nizky porost v lese 45 60 72 78

331 | PldZe, duny a pisky 77 86 91 94

332 | Skdly 77 86 91 94

333 | Ridkd vegetace 63 77 84 89

334 | Spdlenisté 77 86 91 94

335 | Ledovce a vécny snih 99 99 99 99

411 | Mocdly a raseliniste 99 99 99 99

412 | Raselinisté 90 90 90 90

511 | Vodni toky 100 100 100 100

512 | Vodni plochy 100 100 100 100
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Priloha 3: Reteéni vodni kapacita a infiltai schopnostijo v povodi Blanice

| 1._|—--—f\|>

i

infiltacni schopnost pid [mm.min-1] RVK pud [I.m-2]

[ vysoka (>2,5) [ nizsi stredni s vy&&im obsahem skeleu (60 - 80)

[] wyssistredni (0,83 - 2,5) [T nizka s vyssim obsahem skeletu( <35) s
[ nizska (< 0,025) [ nizsi stredni (130 - 140) A
[ nizsi stredni (0,025 - 0,08) [ stredni (140 - 150)

[ povodi Bianicky Miyn o 1 2 4im

Priloha 4: Charakteristiky vybranych epizod

EPIZODA
6.-10.8. 11.-16.8. 15.-19.8. 20.-26.8. 22.-30.6. 9.-12.7. 30.5-7.6.
2002 2002 2005 2005 2009 2011 2013
datum a cas 8.8.2002 12.8.200 16.8.2005 22.8.2005 24.6.200 11.7.201 2.6.2013
kulminace 0:00 2 8:00 18:00 20:00 9 3:00 16:00 8:00
velikost kulminace
5 47,54 202,1 27,68 24,28 38,40 19,4 60,3
[m®.s7]
extremita Qs-Qq > Q00 Q-Qs Q-Q;s Qs- Qg Q:-Q; Qi-Qs
primeérnd srazka na
; 135,1 174,9 73,1 58,5 162,5 58,4 170,3
povodi [mm]
pricinnd povétrnostni
i C C C C Ec SWe2 C
situace
doba prodleni [h] 11 10 12 7 13 7 10
doba do kulminace
32 19 31 43 23 33 47
[h]
objem [1000m3] 7264,2 8717,1 3054,4 3719,9 6628,3 1051,3 9568,7

Pozndmkadoba do kulminaceje ¢as od poatku srdzky do kulminacejoba prodleni je ¢as od
maximalniho Uhrnu srdzky do kulminace
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Priloha 5: Denni radarové odhady srazek pro epizodul®. 8. 2002
6. 8. 2002 7. 8. 2002

8. 8. 2002
[y

12. 8. 2002

11. 8. 2002
|

13. 8. 2002

uhrn srazek [mm]

[Joa-s
[Js1-10
[ J1w01-15
[J151-20
[J201-30
[J301-40
[ 401-50
[ 50.1-60
I s0.1-70
I 70.1-80
B <o - 100
B 00.1-120
I 20.1- 140
I 0.1 - 160
Il 1s0.1- 180

S

|:| povodi horni Blanice 012 4 6 8 10 km A
N
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Priloha 6: Denni radarové odhady srazek pro epizé&du 26. 8. 2005
15. 8. 2005 16. 8. 2005

17. 8. 2005 21. 8. 2005

22. 8. 2005 23. 8. 2005

uhrn srazek [mm]

[_Jo-2

C_J21-5
[s1-10
[ ]101-15
[ ]151-20
- B -

25
[ 25,1 - 30
B z0.1-40
B +0.1-50
B 501 - 60
N PR

S
:l povodi horni Blanice 012 4 6 8 10 km A
N )
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Priloha 7: Denni radarové odhady srazek pro epiz@u27. 6. 2009
22. 6. 2009 23. 6. 2009

24. 6. 2009 25. 6. 2009

uhrn srazek [mm]

[TJo2-2

[21-5

[ s1-10
[ 10.1-15
B 15.1-20
B 201 -25
B 2. - 30
B 0.1 - 40
B <01 -50
B o -75

S

|:| povodi horni Blanice 012 4 6 8 10 km A
[ = . |
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Priloha 8: Denni radarové odhady srazek pro epizoguld. 7. 2011

9.7.2011

11.7. 2011

b

uhrn srazek [mm]

o2
[]21-5
[s51-1
[ 101
[ 151
[ 201
I 251
B :o
B <0
B 5o
B <o
B o

99

0

-15
-20
-25
-30
-40
-50
-60
-70
-80

10. 7. 2011

D povodi horni Blanice

S

A

012 4 6 8 10 km
N )



Priloha 9: Denni radarové odhady srazek pro epiz€d®.3- 7. 6. 2013
30. 5. 2013 31.5.2013

1. 6. 2013 2.6.2013

3. 6.2013

uhrn srazek [mm]

[]o01-5

[ ]51-10

[ ]10,1-15

[ 151-20

[ 201-25

[ 25,1 -30

[ 30,1 -40

= gg:‘] - Zg [ povodi homi Blanice
I c0.1-70 S

I 70.1-80 A 012 4 6 8 10 km

B 30,1-9 [ = m e
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