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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje vyhodnoceni, porovnani a analyze vybranych
hydrologickych charakteristik na dvou horskych experimentalnich povodich,
Vv zajmové oblasti na Sumavé. Pfedmétem zajmu je zejména vyhodnoceni srazko-
odtokovych udalosti a nasledn¢ stanoveni vzdjemnych souvislosti vybranych slozek
téchto epizod na povodich Modrava 1 a Modrava 2. M¢éteni probihala z pocatku
pouze bez snéhové pokryvky, ale od roku 2007 probihd monitoring celoro¢né.
Resena problematika srazkoodtokového procesu je pomémé rozsahla a tato prace se
zamefila spiSe na extrémnéjsi epizody a porovnani hydrologickych veli¢in v del§im
¢asovém horizontu. Z vysledkl vyplyva, ze mald horska povodi mohou slouzit jako
nedilné informace slouzici k predikci pfi ptipadnych povodnich. Pti porovnani dvou
povodi srozdilnym pokryvem se prokazala vyssi retenéni schopnost povodi
s mladym lesnim porostem nez povodi pokryté pasekou. Nejvyssi srazkové thrny
byly prokazany v mésici ¢ervenci ve vys§ich polohach narodni parku Sumava. Patrné
nebyly mezi zkoumanymi experimentdlnim povodimi vyrazngj$i rozdily pfi

porovnani limitnich hodnot vybranych zavislosti.

klicova slova: analyza hydrologickych veli¢in, experimentalni povodi, vegeta¢ni

pokryv, oblast Sumavy, srazky, odtok



Abstract

The diploma paper deals with the evaluation, the comparison and the analysis of
the chosen hydrological characteristic of two mountain experimental basins, which
are located in the service area of the Bohemian Forest. The subjects of the interest
are primarily the evaluation of the rainfall-runoff occasions and consequently the
determination of the mutual continuity of the picked units of these passages on the
basins Modrava 1 and Modrava 2. At the beginning the measurements were proceed
just without the snow cover, but since 2007 the monitoring runs pernamently. The
solved dilemma of the rainfall-runoff process is relatively wide-spread and this
paper focus rather on more extreme passages and the comparison of the hydrological
quantities in the longer time horizont. From the results flow, that the small mountain
basins can serve as the indiscerptible informations used to predict the contingent
floods. In the comparison of two basins with the different cover have been proved the
higher retentive abilities of a basin with the younger forest crop then a basin covered
by the forest clearance. The highest precipitation amount have been proved in the
highest location of the national park the Bohemian Forest in the month of July. There
weren’t apparently any outstanding differences in the comparison of the limiting

rates of the chosen dependances.

key words: the analysis of the hydrological quanitites, the experimental basin, the

vegetative cover, the area of the Bohemian Forest, the rainfalls, the drainage



LUVOQ e, 1
A 1 (e o) 1o 2
S PTedmluva ... 3
A POVOT ..ot 6
4.1 Experimentélni a reprezentativini povodi ...........ooiiiiiiiiiiii 7

A2 Mald povodi ....oeiieii i 9

A3 PArovA POVOAI ...veeii i 11

5 VIivy na srazkoodtokove epizody ........o.vvviiriiiiiiiii e 13
5.1 V1iv evapotranspirace @ VYPArU .......o.eeueenneentenreeneeneenneenneenneenenns 13

5.2 Role saturace a zadrzeni vody v ptidnim profilu ............................. 17

5.3 Vliv vegeta¢niho krytu a lesniho porostu ..............ccceiiiiiinit, 18

5.3.1 ODNOVA POTOSTU ...vveeitiiiii et 19

5.3.2 Zména vegetacniho krytu, zalesnéni a odlesnéni ................ 20

6 Popis experimentalnich povodi Modrava ..............c.ooiiiiiiiiiiiiiiiii 26
T MeEtodiCKa CASE ...nuet e 31
7.1 Méfeni a vyhodnoceni srazkoodtokovych udéalosti ......................... 31

7.2 Metodicky postup pro vyhodnoceni a analyzy .....................cccoe...t. 32

7.2.1 Zéakladni hydrologické charakteristiky a jejich vyhodnoceni .. 33
7.2.2. VIny s jednim a vice vrcholy a jejich analyza ................... 33
8 Vysledky @ PriNoSs PrACE ......eeuiintittit ittt ettt e e aae e 37

8.1 Prehled métenych dnti pritoku a srazkoveého thrnu ........................ 37



8.2 Vyhodnoceni mési¢nich hodinovych pratokt a srazkového tuhrnu ...... 37

8.3 Vyhodnoceni epizod s extrémnim pratokem ....................ccoevnn. 41
8.4 Analyza ve vegetacnim obdobi ... 43
8.5 Povodiové viny a viny s velmi vysokym odtokem ........................ 51
O DISKUZE ..t 64
LO ZAVET e 66
11 Prehled [Iteratury .........o.oiuiiii e 68
12 PHIONY .ot 75
12.1 Ptehled méfenych dnti pritoku a srazkového thrnu ....................... 75

12.2 Vyhodnoceni mési¢nich hodinovych prutokt a srazkového uhrnu ..... 79
12.3 Rozbor odtok. epizod s Qz4ned = 1 000 I.s™ (vyj. vyskou odtoku) ...... 88
12.4 Analyza ve vegetacnim obdobi v letech 1999 — 2009 (VI -X) .......... 92

12.5 Povodiiové viny a viny s velmi vysokym odtokem ....................... 99



1 Uvod

Srazko-odtokové udalosti jsou jednou z nejzakladnéjSich slozek vyhodnocovani
V hydrologii. Samotné srazky maji vyznamny vliv na odtok z povodi. Ke studiim
téchto udalosti mohou slouzit experimentalni povodi, které jsou opatieny piislusnymi
ptistroji. Pro spravné a dostate¢né vyhodnoceni a analyzy je zddouci opatfit vhodna
méfidla, podminky pro méfeni a zvolit spravnou metodiku pro vyhodnoceni a praci

s daty.

V soucasnosti probihd na danych Sumavskych experimentalnich povodich méteni
predevsim pritoku, srazkového thrnu, teploty a konduktivity. Data jsou zékladem
pro nejriznéj$i analyzy a vyhodnoceni. O problematice dan¢ho tématu existuje
mnoho literatury a po celém svété, VrozliSnych klimatickych regionech,
geologickych a pedologickych podminkéch, pti riizném vegetacnim pokryvu a jinych
rozdilech, probihaji studia na nejmensich i rozsahlych povodich. Zaméteni se vzdy

stanovuje libovolné podle predem stanovenych podminek.



2 Cile prace

Tato diplomova prace se zamétila predevsim na vyhodnoceni srazko-odtokovych
epizod vramci jedenactiletétho obdobi na dvou experimentalnich povodich na
Sumavé. Soucasti jsou i riiznid porovnavani a podrobngj§i rozbory jednotlivych
epizod. Data byla pofizena pfimym méfenim Katedry vodniho hospodarstvi a
environmentalniho modelovani Ceské univerzity v Praze a zpracovana do

ptehlednéjsiho datového souboru, ktery byl poskytnut pro tuto préci.

Prace je rozdélena do n€kolika kapitol. V tvodnich kapitolach je uveden tvod,
cile prace a predmluva. Od ¢tvrté do paté kapitoly zacinad reSerSni ¢ast, na kterou
navazuje Vv kapitole Sest popis danych povodi. ReSerSni ¢ast se zabyva rozdélenim a
popisem rtiznych typli povodi, vlivu evapotranspirace, saturace a vegetace na odtok
z povodi. Sedma kapitola zahrnuje metodickou ¢ast, ve které byl diiraz kladen na
stanoveni na vyhodnocovani hydrologickych charakteristik a vychazi z poznatki
z ptedchozich kapitol. Vlastni prace, vysledky a vystupy jsou zahrnuty v osmé a
devaté kapitole. Prostfedi, ve kterém probihala vyhodnoceni, byly zejména softwary
sady Microsoft Office (tabulky, grafy) a graficky program GIMP 2 (obrazky).
Nasleduje diskuze, ktera uvadi jednotlivé vysledky do souvislosti a porovnava je
s vysledky a postupy jinych autorti. Jedenacta kapitola — zavér shrnuje vysledky a
poznatky ziskanych zpracovani diplomové prace a zobecnuje je v SirSim méfitku.
Poslednimi kapitolami je ptehled literatury a pfilohy s méné dilezitymi vystupy.

Soucasti prace je 1 datovy nosi¢ v podobé CD.



3 Predmluva

vvvvvv

a vyvoj zivota a je dulezitd pro existenci vSech Zivotnich forem. Je vyznamnym
krajinotvornym prvkem a zdkladnim zdrojem energie cetnych fyzikalnich a
biologickych procest. Voda je diky slunecni energii, kterd dopadd na zemsky
povrch, v neustalém kolob&éhu. Kolobéh zajist'uje vyrovnanou vodni zasobu na Zemi.
Tento hydrologicky cyklus je provazen mnoha dal$imi dil¢imi procesy, které souvisi
s disipaci energie pii jejich pfeménach. Pfeména energie je diky slune¢nimu zafeni
zakladnim procesem probihajicim v hydrologickém cyklu. Rovnomérnost disipace
energie v Casoprostorovém méfitku je zakladnim piedpokladem Zivota na Zemi
Vv soucasné formé. Rozlisné poruchy v systému spotieby slunecni energie mohou byt
napiiklad extrémni srazkoodtokové udalosti z roku 2002 nebo extrémni sucha v roce
2003. Na tento sytém lze pohlizet i z jiné thlu, kdy se miize na n¢j pohlizet jako na
jakousi samoregulacni vlastnost, kterou se snazi kompenzovat odchylky z jedné
strany, odchylkou z druhé strany a vede to tudiz k riznym porucham. K témto
situacim dochazi vzdy na urcitém misté a naslednd porucha nastane na misté jiném,

efektem nezavislym na pfedchozi situaci.

Vodni zdroje jsou v biosféfe ve vzdjemnych souvislostech s jinymi ptirodnimi
zdroji (ovzdusi, piida, horniny, vegetace, fauna aj.) a probihaji jimi neustale
kvalitativni a kvantitativni zmény. Variabilita hydrologickych procesti mé piirozené

pri¢iny nebo je ovlivnéna antropologickou ¢innosti.

Rostouci populace klade stale vétsi ditraz na vyuzivani vodnich zdrojl a piidy pro
méstsky a zeméde€lsky rozvoj ve venkovskych oblastech a krajiné. Tento proces
muZe zpisobit vyrazné zmény v rezimu toky feky v povodi v rGizném rozsahu a
velikosti. Zmény narusi hydrologicky cyklus povodi a méni tak rovnovahu mezi
srazkovym uhrnem, evaporaci a odtokem v celé oblasti. Lidské zasahy jako
odstrafiovani vegetace, agrotechnické Cinnosti, stavebnictvi, hornictvi, méstsky a
pramyslovy rozvoj a podobné ¢innosti majici vyznamny vliv na mnozstvi a rychlost

odtoku, na rychlost eroze a transport sedimentd. Je proto nezbytné podniknout



opatieni, ktera povedou ke kontrole odtoku a snizeni eroze pudy V lokalitach, kde
nejsou jiné moznosti nebo se na né nevztahuji urcit¢ zakonem stanovené limity.
Ptirozeny vodni rezim krajiny byva naruSovan antropogenni ¢innosti v povodi napf-.:
nespravnym vyuzivanim pozemkul, vcetné¢ nevhodnych agrotechnickych zasaht a
uprav pozemk, devastaci lesnich pozemkil,, omezovanim pfirozenych funkci tokd a

nadrzi a snizenim akumulacénich prostort v povodi aj.

Jako jednu z dilezitych oblasti hydrologickych vyzkumii v malych povodich Ize
povaZovat sledovani a analyzu srazkovych a odtokovych pomért. Ceska republika
neni dostateCné pokryta siti standardnich meteorologickych stanic, které¢ spravuje
Cesky hydrometeorologickych tstav. Ten ziizuje a zajiituje méfeni a zpracovani
naméefenych hodnot. Rozmisténi stanic zavisi pfedevSim na Clenitosti terénu.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze sit’ meteorologickych stanic CHMU se jevi pomérné
jako nedostateCnd, je nutné zpiesnit srazkové a odtokové poméry v ucelové
ziizenych stani¢nich sitich. Vyskyty intenzivnich destt v horskych oblastech
pomérné cCasto vyvolavaji vznik bleskovych povodni a vyrazné se na téchto
lokalitach projevuje eroze pidy. Vyzkumy v téchto mistech jsou tedy velice vhodné

a pfedevsim velmi zadouct.

Srazkoodtokovy vztah se celosvétové métfi v malych lesnatych povodich
Vv riznych geografickych pasmech a s odliSnym lesnim hospodéistvim. Ovliviiovani
hydrologickych w¢inkd lesii se statisticky hodnoti podle dfevinné skladby a
hospodaiskych zptisobt.

Soucasné aktivity se obraceji na horské oblasti, které jsou pokryty lesnimi
porosty. Tento z4jem byl vyvolan sérii klimatickych a hydrologickych udalosti, jako
byly povodné v letech 1997, 1998 a 2002 nebo obdobi sucha v letech 2000 a 2003.
Nevhodné odlesnéni v oblastech Ceské a c¢asti slezské hranice zplsobilo znaéné
ekologické Skody a neni mozné¢ pokazdé spoléhat na samo obnovujici se potencial
ptirody a je tudiz nutné zintenzivnit aktivni obnovu vegeta¢niho krytu v postizenych
oblastech. Obnova by méla byt provedena citlivym a vhodnym zptsobem, jelikoz
vétSina pohrani¢nich horskych oblastni se nachdzi na izemi nérodnich parkli nebo

chranénych krajinnych oblasti.



U lesniho prostfedi je voda dotovana nepravideln€¢, ma rliznou intenzitu a
mnozstvi z hydrometeorologickych zdroji v pribéhu celého roku. Pouze néktera
kratS$i obdobi byvaji vydatna silnymi desti. Vodni rezim v lesich je jiz dlouhodobé
monitorovan (vice jak 100 let), ale pfesto poskytuje stale nové poznatky. Vydatné
deste, které maji kratkou dobu trvani, zpisobuji na mnoha tzemich povodné. Dalsi
studie a vyzkumy by se tedy méli obracet na predikci povodni. Mala povodi by méli
slouzit jako zdroj informace k jakési ptredpovédi povodné. Pii vhodné zvoleném
experimentalnim povodni a hlavné jeho intenzivnim spravovanim s naslednymi
analyzami a vypocty, mizeme predchazet menSim lokélnim katastrofam a ptispét az
kuptikladu k regionalnim nebo narodnim opatfenim. Jehoz disledkem budou nejen
ekonomické uspory, ale i ekologické, kulturni a ptfirodni z4jmy. Na ochranu pted
povodnémi mohou byt opatfeni strukturdlniho charakteru, jako jsou stavebni
investice (napf. Upravy koryt tokl, ochranné hraze, reten¢ni nadrze a poldry), déle
opatfeni nestrukturdlniho charakteru, které se provadéji preventivné pred povodni,
béhem povodné a po povodni (napt. povodiiové plany, hlasnd povodiova sluzba a

predpovédni povodiova sluzba).

Vodni bilance a jeji hodnoty, zmény a vztahy v lesnatych povodich nelze vSude
snadno popsat, modelovat a pfredpovidat, jak se méni v dynamice ekosystému.
Neéktera data a vztahy se v kratkém casovém Useku témét nezméni, ale jiné se mohou
zménit zcela vyrazné. Proto je tfeba rozhodnout, které prvky se maji podrobné
sledovat a méfit. Vhodny vybér méfenych parametri a porozuméni ekologickym
vazbam v ekosystému ma klicovy vyznam pro vypovidajici schopnost celého

experimentu.

Vyraznou roli v povodi hraje vegetacni kryt, ktery zachycuje urcité mnozstvi
srazek (intercepce), ovliviluje vypar z ptidy a rostlin (evapotranspirace) a svym
charakterem rychlost pohybu vody po svazich povodi (plo$ny odtok). Vegetacni kryt
nevytvari primarn¢ Zadné akumulacni prostory, ale chrani ptidu pied eroznimi jevy a
nasledné¢ pied zanaSenim tokt a nadrzi. V souvislosti S maximalnimi pratoky
vegetacni kryt zajiStuje predev§im ochranu povrchu pldy pfed piimym dopadem
destovych kapek a udrzuje povrchovy odtok ve fazi plosné odtoku, tzn. Ze omezuje

jeho soustfed’ovani.



4 Povodi

Na povodi se miize pohlizet jako na urcitou hydrologickou oblast, ve kterém lze
zkoumat nejriznéjSi procesy. Mezi nejCastéjSi patii odtokovy proces, tok latek
Vv pfirod¢ nebo vzajemné bilancni vztahy prvkl. Velice dulezitymi vstupnimi udaji
Vv povodi jsou srazkova data a pozadavky na jejich ptesnost jsou ¢asto podceniovany a
stale existuje fada ne zcela zodpovézenych otazek spojenych s odhadem mnozstvi
vody, kterd na dané povodi spadne. Oblast povodi je jasn€ vymezena a nepfitéka do
ni zadna povrchova ¢i podpovrchova voda. Predevsim u experimentalnich povodi je
dilezity pribeh rozvodnice podpovrchovych vod hydrogeologickym prizkumem
uzemi. Srazky padajici na plochu povodi vyvoldvaji odtok, ktery je zjiStovan

V uzavirajicim profilu.
Dle velikosti plochy povodi se vodni toky ¢leni na:

a) Vodni toky s plochou povodi F > 5 km?, ty jsou registrovany v zakladni
hydrografické siti — HMU (1965), jejich celkova délka je 36865 km
(ptiblizné 48,5 % celkové délky vodnich toki CR)

b) Vodni toky s plochou povodi F < 5 km?, jejich celkova délka je zhruba
39 140 km (tj. 51,5 % celkové délky vodnich tokil v CR)

Podle stavajici kategorizace a legislativy jsou zafazovany drobné vodni toky do
kategorie ,,ostatnich* vodnich tokl. Nejsou omezovany plochou F <5 km? a patii do
resortu MZe CR. Vyznam drobnych vodnich toktl spo¢iva zejména v tom, Ze tvofi
zékladni kostru krajinného ekosystému a zajiStuji plnéni vodohospodaiskych,
hydrologickych, krajinotvornych, hygienickych, rekreacnich, estetickych aj.
pozadavki (Soukup et Hradek, 1999).

Na povodi se sleduji predev§im parametry: rozloha, stfedni hodnota nadmotské
vysky, svazitost, expozice, vegetace a typ pudy, stifedni hodnota roc¢nich srazek,
sttedni hodnota ro¢niho prutoku, popis provedeného opatieni (zadsahu), zvySeni vodni

bilance pfi zméné pokryvu (Hibbert, 1967).



4.1 Experimentalni a reprezentativni povodi

Prvotni intenzivni aplikace malych povodi ve vztahu k hydrologické analogii
spada do 1. poloviny 60. let 20. stoleti, do doby pfedchazejici vzniku Mezinarodni
hydrologické dekady. Tenkrat dochazelo k budovani tzv. reprezentativnich povodi,
jejichz ucelem bylo poskytnout exaktnéj$i data, zpravidla v kratSich c¢asovych
intervalech, nez jaka bylo mozno ziskat z béznych pozorovani. Pozornost se zaméfila
predevsim na pozorovani meteorologickych a hydrologickych jevii, doplnénych o co
mozno nejpresnéjsi popis fyzikdlnich a biologickych vlastnosti povodi a regionu,
ktery mélo reprezentovat. V navaznosti na zakladand povodi probihaly diskuze o
jejich optimalnich rozmérech. Obecné se hovotilo o povodich malych a navrhovali se
rizné limity, pii kterych jesté 1ze povazovat povodi za malé. Méné pozornosti bylo
tehdy vénovano mikropovodnim, respektive dolnim limitim zajmovych ploch. Mimo
reprezentativni povodi byly rozliSovany experimentdlni a vyzkumna povodi.
Nejcastéji se zabyvali v ndvaznosti na pocatecni studie o vlivu zmén vegeta¢niho
krytu na hydrologicky rezim. Na uzemi CR to byl doc. Valek a Zeleny v prvni
poloviné minulého stoleti na zalesiiovanych a odlesfiovanych povodich v Beskydech.
Od poloviny 60. let zacaly byt mala povodi intenzivnéji sledovana 1 v zahranici.
Postupem ¢asu se okruh feSenych problémut zaméfil na socialné-ekonomické dopady

(Balek, 2006).

Rozliseni experimentalniho a reprezentativniho povodi popsal Toebes et
Ouryvaev (1970). Oba typy povodi jsou urcena zejména k uréeni vlivu zmén kultur,
hydrologické predpovédi, k elongovani datovych zaznamu a k zakladnimu vyzkumu.
Nejzasadnéjsimi pozorovacimi aspekty hlavnich hydrologickych prvkl jsou: tthrn
srazek, intercepce, sn¢hovy pokryv, evaporace, kondenzace, povrchovd a
podpovrchova voda, infiltrace, vliv ledovce, eroze a sedimentace, kvalita vody,

ledové jevy v tocich, klimaticka data a energeticka bilance.

Reprezentativni povodi jsou vybrany jako zastupci hydrologického regionu, tzn.
regionu, kde jsou predpokladany hydrologické podobnosti. Jsou urCeny pro
pouze casti) za relativné stabilnich a pfirodnich podminek. Pozorovani by mélo byt

provadéno dlouhodobé a pokud mozno ve vzajemné kombinaci se studiem



klimatickych, pedologickych, geologickych a hydrogeologickych charakteristik.
Velikost zavisi na pfirodnich podminkach a na cilech dané studie. Rozloha se

pohybuje zhruba mezi 1 az 250 km’ a jen ziidka prekroc¢i 1 000 km?.

Na experimentalnim povodi by mélo byt relativné homogenni slozeni pidy,
slozeni vegetace a stejné fyzikalni vlastnosti. Jako nejvétsi problém se jevi najit
povodi se zcela homogennimi podminkami ve vSech smérech (pokryv lesa na celém
uzemi, slozeni Uplné z pis¢itych nebo jilovitych ptid atd.). Vybér povodi souvisi i
s jinymi pozadavky: vlastnictvi a provoz povodi, jednotnost piidy, vegetace a
geomorfologie, hlubokéd infiltrace a smér infiltrace, klimatickd proménlivost,
svazitost, mira prutoku a prozatimni méfeni. Na povodi panuji pfirodni podminky a
pii studii nebo vyzkumu by méla byt zménéna 1 nebo vice hydrologickych
charakteristik a 0€inky zmén, které nastanou v daném povodi, jsou pifedmétem
rozbort. Tento hlavni Gcel pfispiva k tomu, ze vyzkumny celek muze s pozemky
nakladat podle prani. Velikost experimentalniho povodi dosahuje maximalné¢ 4 km?.
Také povodi, na kterych se provadi detailni studie hydrologického cyklu, i kdyz
nebyla provedena zména kultur na jejich pozemcich, se nazyva experimentalni
povodi. Vyzkum je zaméfen obvykle na srovnavaci studie, a proto jsou nékdy tyto
povodi provozovany ve skupinach nebo po 2 ¢i vice povodi. Dllezitym aspektem
vSech vyzkumu a analyz na experimentalnim povodi je pfi zméné kultur obdobi pied

a po porovnani.

Souhrnné by méli brat experimentalni a reprezentativni povodi v ivahu nékolik
zasadnich pozadavkil: dostupnost hydrologickych tidaji a vysledki vyzkumu, odhad
soucasnych vodnich zdroji a jejich vyuZiti (se zvlaStnim zfetelem k planim
budouciho ekonomického vyuziti krajiny) a hydrologické problémy, které jsou
Vv lokalit¢ feSeny a na dostupnost dat dilezitych zejména pro vyfeSeni téchto
problémi. VSechny zjisténé udaje shroméazdéné na povodich by méli byt zpracovany
a obsazeny v tabulkach a méli by byt snadno pouzitelné pro védecké analyzy. Kromé
pozorovanych Udajii je tfeba nashromazdit také informace, které nejsou snadno
zaznamenany pfistroji (napf. intenzita pastvy, moznost vzniku poZaru nebo porucha
pfistroje aj.). Tyto informace se nejvhodnéji zaznamendvaji v deniku, ktery je veden

pro experimentalni povodi a mésicné pro povodi reprezentativni.



Hlavnimi tcely analyzy na povodich je: vyvoj kvantitativnich faktor vodni
bilance, =zlepSeni vztahli mezi charakteristikou povodi a hydrologickymi
charakteristikami, objasnéni samotnych hydrologickych charakteristik a zlepSeni

vztahll mezi prvky hydrologického cyklu.

4.2 Mala povodi

Malé povodi byla z pocatku zfizovana s cilem ziskat co nejpfesnéjsi data o
hydrologickém a hydrometeorologickém rezimu v rdmci SirSiho regionu. Posléze se
pozornost obratila i na sledovani chemismu a geochemickych procest. Postupem
¢asu bylo zjiSténo, Ze povodi poskytuji dalsi vyznamné informace o ekologické
stabilité, a o procesech ekonomickych a socialnich ve vztahu k etnickému slozeni
populace a o mistni historii. Velikost povodi je mozné stanovovat podle povahy
feSenych uloh a posuzovat zejména ve vztahu Kk velikosti povodi, pro néz se
informace ziskavaji. Jako rozhodujici faktor k ur€eni toho, zda je povodi malé, lze
povazovat vztah velikosti povodi a povahu problému, pro néhoz vodohospodaisky
nebo i jiny rozvoj poskytuje mensi povodi ptislusné informace (Balek, 2006). Velmi
malé povodi se uvadi jako specificka supina kategorie malych povodi a jejich plocha
se pohybuje mezi 1 — 5 km% Svym charakterem se bliZi elementarng odtokovym
plochdm s homogennimi charakteristikami. Rozhodujici faktory podilejici se na
ovlivnéni formovani povrchového odtoku jsou klimatické faktory (srazky a
evapotranspirace), geometrické charakteristiky (plocha a tvar povodi), orograficke
poméry povodi (vySkové a sklonové pomeéry), geologické a piidni poméry povodi,
vegetacni kryt, zpisob vyuZiti pozemka v povodi, akumulace vody v povrchovych
depresich, nadrzich a baZinach, fi¢ni sit’ v povodi a antropologickd ¢innost v povodi

(Hradek, 1990).

Diferenciace povodi na malé a velmi malé je potfebna podle velikosti plochy
povodi. Hranice mezi jednotlivymi tfidami nelze jednoznacné vyjadiit velikosti
plochy povodi. Za malé povodi se miize povazovat takové povodi, na kterém jsou
maximalni pratoky vyvolavany ptivalovymi desti. Rozdil mezi malym a velmi

malym povodim tedy ur€uje maximalni zasaZend plocha nejdelSim ptivalovym



destém. Autofi zminuji tuto hranici v Sirokém rozmezi od 30 do 300 km?. Dolni
hranici malého povodi lze definovat jako plochu takové velikosti, pro kterou je
vztahy, povazovanymi pro elementarni odtokové plochy. Svymi charakteristikami se
velmi malé povodi blizi elementdrni odtokové plose nebo ho lze na maly pocet

elementarnich odtokovych ploch rozdélit (Hradek, 1990).

Historickymi vztahy mezi lesem a povodim uvadi Swank et Johnson (1994).
Zaklady lesnickych hydrologickych vyzkumu jsou zakotveny v zakladnich otazkach
vztahu mezi lesem a odtokem. Historicky vyvoj vyzkuml na malém povodi je
stanoven vV mnoha zemich formativnim pfedpisem International Symposium on
Forest Hydrology. Jednd se o vysledek ze seminafe poradaného na Pensylvanské
statni univerzité v roce 1965. Lesnicko-hydrologicky vyzkum ma dlouhou historii a
trva vice nez 100 let. Napiiklad 2 experimentalni povodi byly zalozeny v Cechach
vroce 1867 na hornim toku Becvy na Moravé a byla zkoumana role lesa na

povrchovy odtok.

Lidské ¢innost ma vyznamny vliv na krajinu a vodni zdroje. Proto je Zadouci u
lesnich ekosystéml zvolit spravny a vhodny management. Prokazuje se Skodlivy
nebo pfiznivy vliv na land-use a na vodni zdroje pfi riznych technologii a zplisobech
obhospodarovani u lesa. Znalosti by méli napomoci k tomu, aby vysledky, testovani,
modelovani a jiné vyzkumné ¢innosti pfispéli ke korektnimu managementu a péci o

lesy.

Pohyb vody v lesnim prostiedi je velice komplikovany a zahrnuje mnoho
skutecnosti. Jedna se o objasnéni mechanismu pohybu vody smérem doll po svazich,
kvantifikaci jednotlivych sloZzek evapotranspirace a odtokem, vysvétleni vyznamu
jednotlivych forem srazek na mnozstvi a nacasovani odtoku a kvantifikace rozdilt
hydrologickych procesti v riznych typech lesnich porosti. Jestlize se spravné
porozumi témto principim, poskytnou nasledné vysledky podklad pro posuzovani
predikce a interpretace hydrologickych odezev hlavné ve vztahu K nejrtiznéjsim

managementovym opatienim.



Klima a vodni rezim je zadouci vSude v malych povodich dlouho a digitadlné
mefit. Nejednd se pouze o prokazéani rozdili mezi vodnimi U¢inky dvou hlavnich
dfevin smrku a buku, ale z naméfenych dat je nutné vyhodnocovat vztahy a zmény
spoluptisobicich ¢initell na lesnich stanovistich. Nabizi se moznost vyuzivat data pro

ovéfovani korektnosti srazko-odtokovych modeld (Jarabac, 2005).

V ptipadé, ze se chtéji vyuzit vysledky z vyzkumu malych povodi, je potieba
sjednotit a uskutecnit dalsi prizkumy zintegrovanych, meziodvétvovych
ekosystémovych pfistupii, které¢ jsou zalozeny na teoretickych tvahach. Pochopeni
pfi¢in a ucinky vztahl se pfiblizi k formulaci modelt, které¢ poskytuji podklad pro
rozSifovani a extrapolaci vysledki zmalych povodi na vétsi celky krajin.
Dlouhodobé zdznamy pro lesni ekosystémy na hydrologické stanici poskytuji
davéryhodné a unikatni podklady pro posuzovani zmén ve zdravi lesa a kvality vody
z hlediska primarnich znecist'ujicich latek a zmény klimatu. VétSina vyzkum,
zabyvajici se malymi povodimi, byla provedena pro lesy mirného pasu a kvuli
nedostatku studii u jinych biomu, jako napt. u tropickych lest, nejsou vztahy zcela

pochopeny a objasnény (Swank et Johnson, 1994).

V malych povodich charakterizuje hydrologie vodu hydrologickymi veli¢inami
Vv urcitém profilu malého vodniho toku v zavéru tzemi, ze kterého je odvadéna voda.
Vodni reZim se obvykle u malého povodi charakterizuje: a, hydrologickou bilanct, b,
rezimem prutokli v malych vodnich tocich (kde m-denni vody charakterizuji
zabezpecenost urcitého priutoku v pribéhu roku), c, rezimem velkych vod (resp.
povodni), ktery je popisovan velikosti povodnovych pritokd a cetnosti jejich

opakovani jedenkrat za N let (Svihla, 2001).

4.3 Parova povodi

Péarova povodi slouzi pro hydrologické experimentdlni ucely v mnoha zemich.
Jejich zakladéni je v poslednich letech stéle intenzivnéjSi. Realizace se provadi
vybérem vétsSinou dvou podobnych povodi, a to jejimi vlastnostmi, nebo pro skupinu
povodich. Podobnost spociva ptfedevSim v klimatickych, hydrogeologickych,

pedologickych a jinych pomérech, resp. svazitosti, expozici, typem pud, plochou



povodi, klimatem a vegetaci. Nej€astéji se ponecha jedno povodi ve stdvajicim stavu
a na druhém povodi se provede urcité, predem promyslené, opatfeni. Pfi daném a
zvoleném obdobi vyzkumu se sleduji zmény a dopady na provedené zasahy. Parova
povodi poskytuji velice hodnotné informace pro mnoho obort, zkoumaji dopady na

krajinu a mohou ptispét k predikci pred povodnémi.

Studium pérovych povodi bylo provedeno u mnoha autort. Zaméfeni na
odlesniovani a vliv na odtok uvadi Hibbert (1967); Bosch et Hewlett (1982); Best et
al. (2003). Studie parovych povodi je velmi pouzivanym prosttedkem k urceni
rozsahu zmén vydatnosti vodni bilance s ohledem na zmény vegetace. NejcastéjSimi
vyzkumy jsou ty, které se zamétuji na: pokusy se zalesnénim (pfeména nizsi
vegetace na les, napf. z pastviny na les), odlesiiovani (pfeména husté zarostlych
pozemkil na louky nebo pastviny), obnova zalesnénim (odstranéni vegetace z ¢asti
povodi a nasledny opctovny rist stejného typu vegetace) a zména lesniho pokryvu,
napt. nahrada urcitého lesniho typu jinym typem, napt. pteména mekkého listnatého
opadavého lesa na jehli¢naté lesy s borovici (Brown et al., 2005). Omezenimi
vyzkumu na parovych povodich jsou zejména prostorové problémy a klimaticka

proménlivost (Best et al., 2003).



5 Vlivy na srazkoodtokové epizody

5.1 Vliv evapotranspirace a vyparu

Vegetacni kryt ma na povodi vyznamnou roli v energetické bilanci povrchu.
Vypar vody z povrchu aktivné disipuje (rozpytluje) podstatnou cast prichazejici
energie do formy latentniho tepla vyparu, kterd je distribuovdna na Zemském
povrchu. Schopnost povrchu a vegeta¢niho krytu disipovat slune¢ni energii zavisi
pfedev§im na hospodaiské Cinnosti ¢lovéka (Brom et Pokorny, 2008; Prochédzka et
Brom, 2008). Dusledkem antropogennich ¢innosti v krajing, jako je koseni, vysadba
lesa, péce o ornou ptiidu nebo paseni, je zména prostorové distribuce solarni energie a
jeji naslednych forem. V duisledku téchto zmén byvaji vétSinou zménény srazko-

odtokové pomeéry na povodi.

Vypar ve formé& evaporace, evapotranspirace, transpirace nebo infiltrace a
intercepce maji na povodi vyznamny vliv. Pfi popisu evapotranspirace se rozlisSuje
potencialni a aktudlni vypar. Charakteristika potencialni evapotranspirace hovoii o
velikosti vyparu, kterd by nastala v daném misté pokryté souvislym vegetacnim
porostem za podminky nelimitujiciho pfisunu vody. Aktualni evapotranspirace
predstavuje mnoZzstvi vody, které se odpaii a probihd v redlnych ptirodnich
podminkach a jeji stanoveni je velice obtizné. Hodnoty potencialni evapotranspirace

jsou vzdy vyssi nez u aktudlni, coZ se jesté vice projevuje ve vegetatnim obdobi.

V lesich CR ¢inila nejniz§i hodnota vyparu 216 mm/rok v pramenné oblasti
Vydry v Modravském polesi na Sumavé. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana ve

vrcholovych partiich Hrubého Jeseniku, a to 608 mm/rok (Svihla, 2001).
Na povodi plati nasledujici evapotranspiraéni podminky (Best, 2003):
ET=1+T+E

I ... intercepcni ztraty
T ... transpirace

E ... evaporace



Skute¢na evapotranspirace se vypocitd rozdilem mezi roénim uhrnem a

odtokem (Pinol et al., 1991). Vypocet potencialni evapotranspirace uvadi Penman,

1948.

Studie:

se zvySujicim lesnim pokryvem stoupa na povodi schopnost evapotranspirace
(Wattenbach et al., 2006)

evapotranspirace bude podle vétSiny klimatickych podminek v lesich vyssi
nez na loukach a pastvinach (Best, 2003; Zhang et al., 1999)

ro¢ni evapotranspirace koreluje vyznamné s thrnem srdzek na rozdil od
stalosti ro¢ni evaporace na povodich s vlhkym a chladngjsim klimatem (Pifol
etal., 1999; Gallart et al., 2002)

ve Stfedomoti se Vv priméru 8 % roc¢nich srazek stane soucasti odtoku a
zbylych 92 % se odpafi (evaporace) za predpokladu, ze nejde ke ztratam do
podlozi (Pinol et al., 1999)

evaporace u lesit v obdobi sucha je vyssi, a tim zaroven roste rychlost celkové
evaporace (Calder et Dye, 2001)

evaporativni frakce pro aktudlni a potencidlni vypar na kosenych lukach — na
vypar spotiebovano piiblizné¢ 60 % dostupné energie, zatimco v piipadé
lesnich porosti je to kolem 70 % (Prochéazka et Brom, 2008)

odvodnéné pastviny vykazuji vy$$i mnozstvi odpaifené¢ vody nez mokiady
ztraty intercepci jsou vyssi u lesti nez na loukach a pastvinach (Best, 2003)
intercepce je ve vlhkém podnebi u lest vys$si neZ u kratSich plodin, protoZe
velmi nevyrovnané plochy lesi napomahaji aerodynamickému transportu
vodniho vyparu do atmosféry - ptistup advektivni energie, kratsi plodiny maji
omezenou radiaci (Calder et Dye, 2001)

transpirace hraje vyznamnou roli v rozptylu slune¢ni energie predevSim ve

studeném klimatickém pasmu béhem vegeta¢niho obdobi (Tesar et al., 2008)



Fyzikalni procesy ovliviiuji evapotranspiraci v lesnich porostech Vv poméru k
loukam a pastvinam. Rozdily jsou patrné piedevSim Vv aerodynamické drsnosti,

albedu, plose listii, hloubky zakoienéni a schopnosti ziskani vody z ptidniho prostiedi
(Zhang et al., 1999).

Zhang et al. (1999) odvodil obecné kiivky pro vztah mezi evapotranspiraci a

srazkovym uhrnem.
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Obr. ¢. 1: Zavislost mezi roéni evapotranspiraci a srazkovym uhrnem u lesniho pokryvu a luk a

pastvin (Zhang et al., 1999).

Z toho vyplyva, Ze je velmi patrna divergence mezi lesem a loukami a

pastvinami. Ta nastava pfi prekro€eni primérné rocni srazky od 400 mm.

Rozsahlejsi rozbor ro¢ni evaporace v zavislosti na roénim srazkovém thrnu pfi

rizném vegeta¢nim krytu vyjadiuje Calder et Dye (2001):
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Obr. ¢. 2: Ro¢ni evaporace mezi ro¢nim thrnem srazek a riznym vegetaénim typem (Calder et Dye,

2001).

Transpirace rostlin méni klimatické podminky na povrchu pudy a v ptidé béhem
vegetacni sezony. V horskych oblastech stiedni Evropy recykluje transpirace zhruba
50 % destové vody béhem vegetacniho obdobi. Vymeéna vody mezi plidou a
rostlinami je fizena teplem ze slune¢niho zatfeni, které v kombinaci s teplotou

vzduchu zapficinuje ohfev rostlin (Tesat et al., 2008).

Kantor et al. (2003) uvedl ve své praci srovnavaci tabulku ztrat intercepci pro
bukovou a smrkovou kmenovinu (in Unucka et al., 2008). Je Cerpano z praci pro
USA, CR (Kantor, Zeleny), Evropu (Benecke, Heuveldop) a Rusko (Rajev,
Bitjukov). Vyplyva, ze primérna hodnota ztraty intercepci pro bukovou kmenovinu
¢ini 15,5 % srazek z volné plochy a pro smrkovou kmenovinu 31,5 % srazek z volné
plochy. Nezanedbatelny vliv ma stok po kmeni, ktery u hladsich borek hraje

nezanedbatelnou roli.

PredevS§im horské a podhorské lesni oblasti jsou pii pomérné vysokych
hodnotach izemniho vyparu zasobarnou vody, jelikoz se jednad o uzemi s vysokymi
srazkami, které lesni porosty sta¢i zadrZzovat pro sussi obdobi. Jehli¢naté lesy maji

vV

vSeobecné vyssi hodnotu uzemniho vyparu nez listnaté lesy, a to v priméru o 10 %.



5.2 Role saturace a zadrzeni vody v ptudnim profilu

Dutlezitym ekologickym a ekonomickym zdjmem je minimalni mnozstvi vody
zadrzené na povodi (Prochazka et al., 2009). Piedevsim horské lesni oblasti svou
infiltracni a retencni schopnosti vyrazné ovlivituji srazkoodtokovy proces. Tyto
oblasti jsou zasobarnou vody pro obdobi bez srazek a maji zdsadni vliv na pritoky ve
vodnich tocich pii povodiovych situacich v nize polozenych lokalitach. Pii odtoku
Z horskych povodi se vyznamnou mirou uplatituji podpovrchové piidni horizonty,
které¢ urcuji formu odtoku a rychlost odezvy na srazku. Informace o hodnotach
nasycené hydraulické vodivosti vyjadiujici schopnost téchto horizontd vést vodu je
tudiz dulezita pro predikci odtoku z desti (Jacka et Pavlasek, 2010). Literatura se
zaméfenim na saturaci a zadrzeni vody nej€astéji spojuje tyto analyzy s vypoctem
odtoku (Myrabg, 1986). Samotny stupen saturované plochy v povodi je vyznamnym
hydrologickym ¢initelem a je zddouci se mu vénovat. Pro odhad, rozsah a kolisani
nasycené plochy v pidnim profilu je nejvhodnéjsi metoda mapovéni. Ta je Casové
velmi naro¢néa a obtizna pro dlouhodobé pozorovani. Mezi saturovanou plochou a
odtokem mohou byt vytvofeny funkéni vztahy (Myrabg, 1986). Povodi s vyznamnou
pritomnosti raseliny maji nejvyssi vlhkost v pidnim profilu. V horskych oblastech
maji nejnizsi hodnotu vlhkosti pfedevsim travni porosty nad horni hranici lesa nebo
Vv udolich pod smrkovym lesem (Tesaf et al., 2003). Je-li sraZkovy uhrn soustfedény
v nékolika malo destivych udalostech, mlze byt potom retencni kapacita povodi

pudy piekondna a vzniknou nejvyssi hodnoty pro odtokovou osu (Pinol et al., 1991).
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Obr. €. 3: a, Profilovy sklon znazorfiujici odtokové procesy; b, typicky hydrogram s riznymi liniemi

separace (Myrabg, 1986).



Nasycenost povodi Ize roztfidit do urcitych kategorii a popsat udalosti, k nimz

Vv pripad¢ vypuknuti srazky dochazi, popf. stanovit rozptyly odtokovych koeficienta.

Studiem malého horského povodi, resp. vyzkumem v Jizerskych horach, v CR se
zabyval Kuraz (2006) se zamé&feni na vyskyt piivalové srazky kolem 6 mm.h™. Do
300 mm byla zjisténa maléd nebo témét nulova reakce recipientu na srazku. Pro vyssi
hodnoty (od 300 do 370 mm) se nachazela ptida po vétSinu casu v povodi. Jedna se o
charakteristické obdobi mezi srazkami vV primérném letnim obdobi. Hodnoty nad
370 mm se jevi jako extrémni stav, kterého dosahuje pida po ptechodu vydatné
srazky, puda je v povodi zcela nasycena, vytvari se prudky povrchovy a
podpovrchovy odtok, reakce na srazku je prudkd. Odtokové koeficienty dosahuji az

hodnoty 0,35.

5.3 Vliv vegetacniho krytu a lesniho porostu

V CR zaujimaji lesy zhruba 1/3 celkové plochy. Nejlesnat&jsimi jsou pramenistd
tokil, a proto je ochrana malych tokli v horskych oblastech dilezita pro povodi
Z hlediska povodni. Pro lesy plati, Ze snizuji vrcholy prutokovych vin. Zasady
protipovodiiové ochrany by mély vychézet spiSe z namétenych dat na povodich a ne

z tradi¢né idealizovanych predstav.

Les je tfeba hodnotit z dlouhodobého hlediska jako ekosystém, ktery dobie
chrani krajinné prosttedi pied povodnovymi Skodami a ma schopnost tlumit vné&jsi
nahlé podnéty, ale pouze po urcitou hranici. Ma protierozni Uc€inky, které je potieba
hodnotit s pfihlédnutim na orografické poméry, podle stavu vegetace celého povodi a

faktort, které stav vegetace naruSuji (Biba et al., 2000).

Funkce lesa, ptfedev§im vitalntho porostu, spocivd ve vodohospodéiské
nenahraditelnosti. Jedna se o zejména vyrovnanost odtokovych pomérd. Pfi
hospodateni v lesich je nutné zachovat, respektive vytvofit stabilni a zdravé lesni
ekosystémy, které v nasi krajiné plni optimdln€¢ pozadované vSechny ekonomické,
ekologické a socialni funkce spolecnosti (Vacek et Podrazky, 2006). Vodni rezim je
podtizen cyklu tepla v pfirod¢ upravovanému entropii, resp. fyzikalnimi vztahy tepla

a teploty. V lesnim hospodaistvi je hlavni vlastnosti srazko-odtokového rezimu jeho



dynamika. Po¢iné rozkolisanim klimatu, prabéhy srdzko-odtokovych jevii i zménami
stavu lesniho prostiedi. Vyznamnym ¢initelem zhorSujicim odtoky po silnych destich
V lesnatych povodich je piiblizovani linii a lesnich cest. Celoplo$né by mél byt
zachovan vsak vody do pudy, ale Casto tomu brani naptiklad stavebni dila. Nejsou
v takovém mnozstvi v lesich zastoupena, ale jejich G¢inky se pficitaji do souhrnného
pusobeni neptiznivych vlivli na odtokovy proces (Jatabac, 2005). Stromy ke svému

zivotu potfebuji vice vody nez nizsi vegetace, jako napt. travy (Lane et al., 2003).

K ucinnéjsi protipovodiové ochrané v lesnim hospodaistvi jmenuje Biba et al.
(2006) tyto postupy: pouziti hospodatskych zpisobu, které zachovaji hydrické
ucinky lest; z obnovnich postupt volit ty, jez zajisti stadlou ochranu pudniho
povrchu; zamezit zhorSeni infiltraéni schopnosti pidy a tvorbé eroznich ryh jako
primarni sité¢ soustfedéného odtoku a existujici ryhy sanovat; porosty obnovovat ve
stanovisti vhodnou dievinnou skladbou, ktera zajistuje vysokou stabilitu a trvalost
lesniho ekosystému; ptfi vychové podporovat rezistenci porostll proti poskozovani
abiotickymi a biotickymi Ciniteli., aby nedoSlo k rozvraceni a naruSeni jejich

pozitivniho vlivu na hydrologicky rezim.

Pro kazdého lesnika by méla spocivat uloha v tom, aby tusili o povodiovou
prevenci v prostoru s jeho ptsobnosti bylo podvédomé ulozeno po jeho denni prace.
Bez velkych narokli na pokryti nakladd by mohl byt neji¢inngjsim opatienim
prevence proti povodiiovym Skodam souhrn dil¢ich u€inkt. Nevhodnymi mohou byt
jednostranné a nekompromisni zdkazy lidskych cinnosti dotykajicich se lesniho
prostfedi bez hledani kompromisnich feSeni, 1 kdyz takova rozhodnuti mohou byt

obtizna (Jatabac, 2005).

5.3.1 Obnova porostu

Pti obnové porostu muze dochazet k nejriznéjsim komplikacim u pokust pro
odhad zvySeni vodni bilance v diisledku trvalych vegetacnich zmén. Nékterd uvadi
napiiklad Vertessy (1999): Cas, ktery potfebuje povodi, k upraveni svého chovani po
zmeéné vegetace; zhutnéni a naruSeni pidy pfi t€Zbé a samotna regenerace muze

docasné zvysit odtok v povodi a zménit vzorec u odtoku; vyznamny vliv miize mit



omezené mnozstvi datovych udaji pouzitych k vytvofeni linearnich vztaht
ptedpovidajicich zménu bilance vody, pfirodni proménlivost vodni bilance a

dasledek klimatickych zmén.

5.3.2 Vliv vegetacniho krytu a lesniho porostu

Vlivem zalesnéni a odlesnéni se vyznamneé méni charakter povodi. Mnohé studie
se zabyvaly a zabyvaji touto problematikou a jako stézejni literaturu mnoho autort
uvadi Bosche a Hewletta zroku 1982, ktefi provedli vyzkum na celkem 94
experimentalnich parovych povodich o primérné plose 80 ha (rozpéti od 1 az 2 500
ha) a zabyvali se pravé vlivem zalesiovani a odlesiovani na povodi. Z jejich

vyzkumu vyplyva:

- se zvySujici se plochou odlesnovani se zvySuje odtok

- se snizenim lesniho pokryvu se zvysi vodni bilance (analogicky se zvySenim
lesniho pokryvu se vodni bilance snizi)

- jehlicnaté a eukalyptové lesni porosty zplsobi pfiblizné¢ 40 mm zménu ro¢ni
vodni bilance pfi 10 % zméné lesniho pokryvu (u listnatych lest se jedna
zhruba o 25 mm a u kfovinatych ploch zhruba 10 mm)

- snizenim plochy lestt o méné nez 20 % nelze zjistit vliv pomoci méfeni
odtoku

- odtokova odezva u zalesnéni a odlesnéni zavisi na primérné ro¢ni srazce
V regionu a na srazce v letech pfi opatieni

- ke zménam vodni bilance dochdzi nejcetnéji v lokalitach s nejvysSim
srazkovym Uhrnem

- vliv holoseCe méa kratké trvani v mistech svysokym thrnem srazek
v disledku rychlejsiho opétovného ristu vegetace

- meziro¢ni zména v piipadé upravy porotu v oblastech s vysokym thrnem
srazek se zda byt nezavisla na kolisani mnozstvi srazek od roku k roku

- zmény ve vodni bilanci jsou trvalejsi v susSich oblastech, protoze je tu nizsi
schopnost obnovy vegetace a tykaji se srazek v pribéhu roku, po roce

zavedeni opatieni
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Obr. ¢. 4: Distribuce ro¢ni zvyseni vodni zasoby na redukei vegetaéniho pokryvu (Bosch et Hewlett,

1982)

Po odlesnéni ploch s listnatymi dfevinami se ro¢ni odtok zvysil o 250 mm a na
plochach s jehli¢natym porostem se zvysil o 400 mm. Po odlesnéni kiovinatych

ploch se zvysil roéni odtok o 100 mm.

Po lesni tézbé dochézi se zvySeni odtoku z povodi a v ¢ase opét klesa, kdy les

opét roste (Swift et al., 1981; Zhang et al., 1999; Douglass et Swank, 1972).

ZadrzZeni vody v plidnim profilu je vyssi u kleového porostu nez u smrkového

lesa a louky ve vyssich polohach zadrzi vice nez louky v udoli (Tesaf et al., 2004).

Sahin et Hall (1996) pii pouziti linearni regresivni analyzy dosahli vysledku, kdy
se pii 10 % sniZeni pokryvu v jehli¢natém porostu zasoba vody zvysila o 20 — 25
mm, pfi¢emz u eukalyptového lesa se zvysila pouze o 6 mm. U kiovinatych ploch pii
redukci 10 % pokryvu €ini zvySeni pouze 5 mm a u listnatych lest se bilance vody

zvysio 17 — 19 mm.

V pripad¢, ze je odstranéno méné nez 10 % plochy lesa v dané zalesnéné oblasti,

zvySeni odtoku Casto neni mozné rozpoznat (McMinn et Hewlett, 1975). Reakce



odtoku povodi na odlestiovani pii rizné intenzité¢ t€Zby neni linedrni. Rovnice pro
vypocet je Y = -1,39 + 0,13 - X (Y — zvyseni odtoku po prvnim roce po opatieni,
tézby a X — procentualni redukce plochy u plné listnatych stavii lesa). Rovnice se

muze pouzit k urceni odtoku po odlesnovani (Douglas and Swank, 1972).
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Obr. €. 5: Distribuce zmén vodni zasoby po t€zbé jehlicnant a kfovin (Bosch et Hewlett, 1982).
Zasoba vody po téZbé v jehlicnatém lese je az 4krat vyS$si neZ u kfovin.

Cas, ktery je potfebny k dosazeni rovnovdhy na zikladé trvalé zmény ve
vyuzivani plidy, se znacné liSi pfi analyze ro¢ni bilance vody u zalestiovani,
odlesnovani a opétovného zalesnéni. Pfitom pokusy pii odlesiovani tohoto casu

dosahnou rychleji, nez experimenty u zalesnéni (Brown et al., 2005).



Sezonni odezvy na bilanci vody interpretuje Brown et al., 2005:

klima absolutni odezva pomérnd odezva
tropické / letni dominantni srazky veétsi zmeény v letnich mésicich, kdy | 2 typy pozorovanych odezev:
destova srazka je vetsi nez 1, podobné zmény ve vSech
pramérna mésiéni srazka mésicich

2, vétsi zmeény v zimnich mésicich,
kdy je uhrn srazek vyssi nez

mésiéni pramérny

povodi se snéhem nejvetsi zmény v mésicich tani vétsi zmeény v letnim vegetacnim
snéhu obdobi

zimni dominantni srazky nejvetsi zmény v zimnich mésicich, | nejveétsi zmena v letnich mésicich,
kdy je Ghrn srazek vys$si nez kdy je srazkovy tihrn niz§i nez
meésicni pramér mésiény primérny

rovnomérny uhrn srazek rovnomérna zména ve vsech v listnatém porostu je vétsi zmeéna
ro¢nich obdobi V pribéhu jarnich mésict,

stalezelena vegetace prokazuje

zménu ve vSech ro¢nich obdobich

Zvyseni lesniho pokryvu na stavajicich plochach pastvin mize vyvolat snizeni

ro¢niho odtoku az o 40 % (Calder et Dye, 2001).

Invazivni druhy dievin maji ¢asto mnohem vétsi spotiebu vody ve srovnani

S pivodni vegetaci (Calder et Dye, 2001).

Rovnice pro vypocet vodni bilance na povodi (Best et al., 2003):
P=ET+Q+D+AS

P ... Uhrn srazek

ET ... aktualni evapotranspirace
Q ... odtok

D ... doplnéni podzemni vody

AS ... zména vody v padé




Hydrologické procesy maji ve vztahu k vegetaci nasledujici charakteristiky (Best
et al., 2003):

a) zména vegetacni typu v mistnim métitku a povodi neméa pravdépodobné vliv
na celkové srazky, nicméné regionalni a kontinentalni zmény vegetace mohou
celkové srazky zménit

b) povrchovy odtok a rychly odtok je méné pravdépodobné ovlivnén zménami
vegetacniho pokryvu nez podzemni odtok

€) zmény ve vodni bilanci v disledku zmény vegetace, zejména zmén trvalych

porostl, se pravdépodobné projevi zménou podzemniho odtoku

V piipadé znovuosidleni holiny vegetaci (zejména vymladky) dojde k rychlému
snizovani zvySeného odtoku. Kazdoro¢ni odstranovani vymladkli mubze vést
K udrzeni zvySené¢ho odtoku na pivodni vysi. Spotieba vody mladého jehli¢natého

porostu je vyssi nez u ptivodniho porostu listnatého (Vacek et Podrazky, 2006).

V Jizerskych horach na experimentalnich horskych povodich probihaji jiz
nékolik let vyzkumy. Sleduje se pfedevsim uhrn srazek, teplota, snih, priitok a jakost
vody. Dalsi aktivity jsou zamé&feny napiiklad na m-denni kiivky piekroceni, vyskyt
prutokt menSich nez Q300, Q333, Q355. Za dvacetilet¢ obdobi nebyly zjiStény a
prokdzédny vyznamngj§i zmény stanovenych hydrologickych charakteristik.
pusobeni jinych faktorti je Casto ve svém ucinku protichiidné. Napiiklad snizeni
vyparu z lesnich porosti bylo kompenzovano zvySenim vyparu z holin vlivem
zatravnéni. Nebo ve vymolech se zadrzovala srazkova voda a dochazelo k retardaci
odtokl oproti urychleni odtoku ze svahtl, které bylo zpiisobeno zménou vegetac¢niho

porostu a vzniklymi preferenénimi cestami (Kulasova et al., 2006).

Negativni dopady ma zalesnéni na zpustlé orné pid€ zejména v mistni vodni
bilanci. Tento jev ma za nasledek nartist primérné ro¢ni evapotranspirace téméf o
3,7 % v uplném zalesnéni ve srovnani s nezalesnénim (Wattebach et al., 2006). U
holoseCe muze byt nejvhodnéj$im zplsobem osidleni pasecni vegetace, kterd je

schopna rychle zmirnit negativni ekologické disledky holose¢ného zdsahu, jako



urychleni odtoku, povrchovy odtok spojeny s erozi, vymyvani Zivin apod. Uginek
pasecni flory je vyznamngj$i Vv piipadé strmégjsich ploch holin a pii vice naruseni
pudniho povrchu tézbou, vyklizovanim a transportem dfevni hmoty (Vacek et
Podrazky, 2006).

Nahrada a odstranéni vegetacniho pokryvu ovlivituje kulminacni pritoky a
celkové objemy odtoku, zejména béhem letnich mésici (v obdobi sucha), protoze
nejsou vté dobé kulminacni pratoky ovlivnény tolik srazkovym uhrnem jako
existenci zasob vody (Meunier, 1996; Pizarro et al., 2005; Laudon et al. 2007).
al., 2005), pti¢emz kulmina¢ni prutoky nejsou vysoce zavislé na hodnotach thrnu
srazek. Kulminacni pratoky a specifické odtoky jsou nizsi v povodich s nizsi
lesnatosti. Hodnoty minimalnich specifickych odtokii a primérného specifického

odtoku jsou vyS$si v povodi s vyssi lesnatosti (Valtyni, 1998).

Na povodi jsou velmi dilezité zmény a vykyvy odtoku. V téchto procesech ma
vegetace dilezity vliv. Pfirozeny vegetacni kryt zadrzuje vlhkost a pfispiva
k optimalizaci teploty prostfednictvim evapotranspirace a udrzuje tak optimalni

podminky pro fungovéni ekosystému (Ripl, 2003).

Celkovy ro¢ni objem odtoki zlest ¢ini v priméru 0,75 — 1,04 odtoku ze
zemé&délskych pud, pficemz hodnoty kolisaji podle vodnosti jednotlivych let. Horni
porostli oproti zemédélskym kulturam je urcovan predev§im podstatné vyssi
intercepci lesnich porostii oproti loukam nebo polnim kulturam (Svihla, 2001).
Z pozorovani v beskydskych horskych lesich vyplyva, Ze celkové odtoky z malého
povodi mohou byt niz8i, nez naméfené Uthrny srazek, coz dokazuje vyznamnost
zachyceni horizontalnich srazek lesnim kulturami, které se b&znym méfenim

nezaregistruji (Chlebek et al., 1997).



6 Popis experimentalnich povodi Modrava

Experimentalni povodi Modrava se nachazeji na tizemi NP Sumava, vyhlageného
dne 20. 3. 1991 nafizenim vlady CR & 163/1991 Sb. Celkem tfi experimentalni
povodi byly vybrany a vybudovany roku 1998 Katedrou biotechnickych uprav
krajiny FLE CZU v ramci vyzkumnych aktivit grantovaného projektu VaV 620/6/97
,»Obnova biodiverzity a stability lesnich ekosystému v pasmu pfirozené¢ho rozsiieni
smrku na tUzemi NP Sumava“. Samotné realizace piechazel prizkum a vybér
vhodnych lokalit v hornich partii NP Sumava, ktery byl uskutenén o rok diive pred
realizaci projektu. Méteni bylo zahdjeno v srpnu 1998. Sprava povodi piesla na
Katedru vodniho hospodaistvi a environmentalniho modelovéani Fakulty Zivotniho
prostfedi CZU v Praze. Viechny tii povodi jsou umistény v blizkosti feky Modravy.
Vybér povodi spocival v podobnosti zdkladnich hydrometeorologickych
charakteristik (klimatické poméry, geometrické charakteristiky, sklonové poméry,
geologické a pudni poméry. Jediny rozdil na téchto 3 povodich byl v typu pokrywvu.
Cilem realizace téchto povodi byl popis hydrologické funkce lesnich porosti na
vybrané slozky hydrologického cyklu. Studie se zabyvaji pfedev§im detailn&jSim
popisem srazko-odtokového procesu v rizném c¢asovém méfitku. Povodi jsou
vybavena meéfici soustavou pro kontinudlni meéteni srazko-odtokového procesu.
Sestava se skladd z Thomsonova mérného prelivu a srdzkoméru. Vzhledem
k mistnim horskym podminkam jsou srazky a odtoky sledovany pouze béhem obdobi
bez souvislé snéhové pokryvky zdidvodu dostupnosti tzemi. Stanice byly
V pocatcich pfiblizné jednou mésicné kontrolovany, popf. vycistény, a data byla
ukladana v paméti centralni sbérné jednotky zkopirovana do pocitace a odvezena na
zpracovani na fakulté. Vyhodnocena data jsou zaznamenavana v hodinovém
intervalu. V prubéhu let se kontrola provadi intenzivnéji a mnozstvi a kvalita dat je
znaén&j§i (Kuiik et al., 1999; Pavlasek et al., 2006; CZU, 2011). V roce 1999 bylo
sledovano celkem 130 dni, v roce 2003 téméf 166 dni a v roce 2008 jiz zhruba 300
dni (K¥iz, 2009).

Z geologického hlediska je tzemi Sumavy tvofeno moldanubikem a

moldanubickym plutonem. Ten tvoii zejména silné a stftedné¢ metamorfované horniny



S pfevahou pararul a migmatiti a granitové masivy. Ze Zilnych hornin se na tomto

tizemi vyskytuji zilné Zuly a zulové porfyry (Geologicka mapa CR).

Horskym charakterem NP Sumava je silné ovlivnéno zastoupeni piid. Nejéastéji
se vyskytuji kyselé substraty. Mezi referencni tiidy patii leptosoly (ptdni typy
litozem a ranker), kambisoly (kambizem districkd a modalni), podzolsoly
(kryptopodzol a podzol), fluvisoly (fluvizem) a stagnosoly, resp. pseudoglej a
stagnoglej (Klose, 2008).

Podle Albrechta (2003) pati vétsina Sumavy podle klimatického ¢&lenéni do
chladné oblasti, resp. mirné chladného a chladného horského regionu. Podnebi ma
pfechodny charakter mezi kontinentdlnim a oceanickym klimatem s pomérné malymi
ro¢nimi teplotnimi rozdily a s pomérné vysokymi a béhem roku stejnomérné
rozlozenymi srazkami (in Kiiz, 2009). Priméma ro¢ni teplota ¢&ini 6 °C
v nadmoiskych vyskach kolem 750 m n.m. a 3 °C v nadmoiskych vyskach 1 300 m
na severovychodni oblasti, ov§em smérem na zépad srazky ¢ini az 1 600 mm. Behem
roku je v navétrném pasu Sumavy rozdéleni srazek rovnomérné s nejvyznamnéjsimi
maximy Vv ¢ervnu a Cervenci, vedlejSimi v prosinci. Maximalni uhrny pfipadaji
V nizSich polohach na 1éto a v pohrani¢nim pasmu na zimu. Extrémni kratkodobé
srazky mivaji charakter boufek a denni thrny pfesahuji hodnotu 100 mm. Pocet dnti
se srazkami se pohybuje mezi 170 az 180 dny ve vlh¢ich a 150 dni v susSich

oblastech.

Experimentalni povodi Modrava 1 se nachazi v pramenné oblasti Roklanského
potoka (hydrologické potadi 1-08-01-006), pfiblizné 1,5 km vychodnim smérem od
vrcholu Velkého Roklanu na hranici se spolkovym statem Bavorsko a zhruba 1 km
jizn€é od Roklanské hajenky. Lokalita je mistnimi zndma pod ndzvem ,,V Kouté*“ a
ma severni expozici. Toto uzemi bylo vyhlaseno jako bezzasahova zéna NP Sumava.
Tuto lokalitu postihla ktirovcova kalamita a zGstal tu pouze stojici odumftely smrkovy
les, ktery podléha vétrnym kalamitdm a pocet stojicich stromt v ¢ase postupné klesa.
Pilivodni smrkové porosty byly staré ptiblizné 130 let a pokryvali takika rovnomérné
celou plochu povodi. V soucasné dobé je povrch terénu pokryt travnim porostem,

popadanymi kmeny a vétvemi stromi. Na uzemich s pfiznivymi podminkami se



postupné uchytavaji smrkové semenacky. Na povodi Modrava 1 je ptadni pokryv
tvofen podzoly s veétsi mirou zraSelinéni v nadloznich horizontech. Hloubka ptidniho

profilu &ini 0,4 az 0,6 m (CZU, 2011).

Druhé experimentalni povodi, resp. Modrava 2, se nalézd na severnim svahu
Malé Mokravky, v pramenné oblasti Pta¢iho potoka (hydrologické poradi 1-08-01-
002), témet 5 km jizn€ od Filipovy Huti, na hranici s Bavorskem. Nese mistni nazev
»Medveédi doupé”. V této lokalit¢ byla po kiirovcové kalamité povolena tézba
napadené¢ho smrkového porostu. Pivodni porosty smrku byly staré zhruba 160 let a
na ¢asti plochy se vyskytoval porost stary 26 let. Poté byla paseka zalesnéna smrkem,
CasteCn¢ jefdbem a javorem klen. V soucasnosti tvofi povrch terénu vysazené a
naletové dfeviny, travni porost, tlejici vétve a patfezy zbylé po t€¢zbé. Z pidnich typt
pfevazuji na povodi Modrava 2 zejména podzoly nebo krytopodzoly s podstatnym
zastoupenim skeletu ve vSech pldnich horizontech. Pudni profil je hluboky mezi 0,6

az 0,8 m (CZU, 2011).

U experimentalniho povodi Modrava 3 se nachézi uzavirajici profil na severnim
svahu Vysokého stolce, necelé 4 km jihovychodné od obce Kvilda, pod lesni cestou
vedouci z Kvildy do Borovych lad, tzv. ,,Vlasatou cestou. Povodi bylo vybudovéno
na vodnim toku, ktery je pravostrannych ptitokem Teplé Vitavy (hydrologické potadi
povodi 1-06-01-007). V soucasné dobé pievazuje na povodi smrkovy porost ve véku
150 let sptimési buku starého mezi 110 a 150 lety. Pfirozené zmlazeni je
predstavovano smrkem, jedli, bukem a jetdbem. Plocha této lokality nebyla doposud
postiZena klirovcovou kalamitou. Povrch terénu tvoii opadavé bukové listy, smrkové
jehli¢i a suché vétve s porostem brusnice bortvky. Na povodi jsou plidnim typem

piedeviim kryptopodzoly s hloubkou do 1 m (CZU, 2011).



Charakteristika Modrava 1 Modrava 2 Modrava 3

Lokalita pod Roklanem pod M. Mokriivkou pod Vys. stolcem
Lesni pokryv zmlazeny les paseka zdravy les
Plocha povodi [km?] 0,10 0,16 0,07

Min. nadm. vyska [m n.m.] 1216 1197 1110

Max. nadm. vy$ka [m n.m.] 1270 1330 1251
Délka udolnice [km] 0,485 0,745 0,665
Sklon svahu 0,09 0,21 0,21
Expozice severni severni severni

Tab. ¢. 1: Hydrologické charakteristiky experimentalnich povodi Modrava, Modrava 2 a Modrava 3

(Pavlasek et al., 2006).

Ve vegetatnim obdobi, tj. od kvétna do dubna, se provadi monitoring dat.
Sleduje se vyska srazek, prutok, teplota, a od roku 1999 konduktivita pomoci
konduktometru GRYF v 3 hodinovém intervalu. Méteni z let 1998 — 2003 a jejich
souhrnné vysledky uvedli Krovak, Pankova et Dolezal (2004). Pieklopnym
nevyhfivanym srdzkomérem je métfena vyska srazek se zachytnou plochou 0,02 m?,
Pomoci Thomsonova pielivu se méfi pritok a vySka pfepadového paprsku je méfena
pomoci tlakového c¢idla. Data se ukladaji do zaznamového média NOEL v ¢asovém
intervalu 2 min pro srazky a 4 min pro vySku hladiny. Teplota vzduchu je
zaznamenavana v 1 hodinovém intervalu pomoci teploméru (Méca et al, 2005;

Hradek et al., 2000; Pavlasek et al., 2005).

Vysledky méteni srazek a prutoku z let 1998 az 2000 uvadi Hradek et al., 2000.
Z vysledku vyplyva, Zze na vSech 3 povodi jsou odtokové poméry velice vyrovnané a
nejniZsi kulminaéni pritoky jsou dosahovany ve zdravém lese, resp. na Modravé 3, a
na tomto povodi byly zaznamendny nejmensi rozdily mezi maximdlnimi a

minimélnimi pritoky, ve srovnani s obéma zbylymi povodimi.

V letech 2002 a 2004 provedli analyzu se zaméfenim piedev§im na odtokovy
soucinitel Pavlasek et al. (2005). Na povodi se zdravym lesem (Modrava 3) je patrna
niz$i hodnota odtokového soucinitele a ma delsi reakci na srazZkovou udalost. Vyssi

%

hodnota objemové soucinitele odtoku v kvétnu 2004 je zapti¢inéna odtokem zésob




podzemni vody ze zimy. Podobny odtok byl zaznamenany na povodi s pasekou
(Modrave 2). Vyrazné nizsi odtoky jsou sledovany na povodi Modrava 3, coz muze
byt zplisobeno nerovnomeérnosti srazek a jejich rozdilnym ¢asovym prubéhem nebo
jinymi pedologickymi, geometrickymi a orografickymi charakteristikami povodi
nebo typem vegetacniho pokryvu. Vyrovnangj$i pritoky jsou patrné na povodi
Modrava 3, nejvyssi zakladni odtok na Modraveé 2 a nejrychlejsi reakci na piicné
srazky vykazuje povodi Modrava 1. Rozsah tohoto chovéni na vegetacni pokryv neni

mozné zatim zjistit.

Srdzkovym thrnem se zaméfenim na extrémni udalosti v desetiletém obdobi let
1999 az 2008 se zabyval Ktiz, 2009. Nejvyssi denni srazka byla zaznamenana v fijnu
2004 nahradnim srazkomérem, ktery vykazoval vy$§i thrny srazek. Dosazena
hodnota ¢inila 143 mm. Bézny srdzkomér zaznamenal denni tthrn 89,2 mm v zafi
2004. Nejvyssi hodnota hodinové srazky byla zjiSténa v srpnu 2008 se srazkovym
uhrnem 73,6 mm. Nejvy$si dvouminutova srazka z ¢ervna 2003 ¢inila 6,2 mm. Rok
2007 byl charakteristicky nejcetnéjsi srazkovou udalosti s thrnem nad 10 mm a

dobou trvani vyssi nez 10 hodin.

Na povodi Modrava 2 je z jedendctilet¢ho hydrologického monitoringu patrna
vyznamna funkce horskych oblasti na retenci vody. Primérné vyska retence vody na
povodi v ramci srazkoodtokové udélosti ve vegetacnim obdobi byla odhadnuta na 84
mm. Niz§i retence se projevovala v obdobi s nizsi teplotou. U vybranych udalosti byl
objemovy soucinitel odtoku pokazdé niz8§i nez 0,5 a jeho hodnota vykazovala
zavislost zejména na pritoku na pocatku hydrogramu. Z toho vyplyva, Ze i pies
vysokou retenéni kapacitu nejsou vrcholové partie Sumavy schopny zachytit
extrémni Ghrny sradzek, ovSem piispivaji tak ke snizeni extrémnich odtokl z téchto

oblasti (Pavlasek, 2010).



7 Metodicka cast

7.1 Méteni a vyhodnoceni srdzkoodtokovych udalosti

U méfeni srazek a odtokl v¢. dopliujicich prvkia lesniho prostfedi jsou vysoké
naroky na ziskavani a spravnost dat. Proto je nutné zabezpeCovat: a, informace o
dlouhodobém kolisani klimatu, kterym by mohlo byt ovlivnéno kratkodobé méieni
s naslednym piisouzenim rozdill porostni obnové nebo jinym lesnickym a
hospodéiskym opatfenim; b, spolehlivost srdzkomérnych méfeni se zohlednénim
odvivani srazek po zmyceni porostu (piedevsim v zimég), Ubytek horizontalnich
srazek, vyskyt a intenzita deSti a zmény mikroklimatickych prvka; c, kritické

posouzeni ne¢ekaného vyskytu jinych vnéjsich Cinitelti (napt. imisi).

Hodnoceni srazkoodtokového vztahu je hodnoceno z nepravidelné vyskytujicich
se srazek. Samotnd predpovéd neni presnd a spolehliva, jelikoZ je jejich vyskyt
nestaly a neustdle dochédzi ke zméné jeho vyskytu. Odtoky zlesi jsou vlivem
retencnich a retardac¢nich vlastnosti povodi na rozdil od srazek vyrovnangjsi.
Hodnoceni ro¢niho srdzkoodtokového vztahu je velmi hrubym méfitkem, které

nevystihuje v naSem klimatickém pasmu rozdily teplého a chladného obdobi.

Povrchovy odtok je vyznamnym hydrologicko-hydraulickym procesem a
ovlivitluje ho fada pulsobicich faktorl. Nejvyznamnéj$imi faktory jsou faktory
klimatické, faktory souhrnné nazyvané geomorfologické a vegetace. Poznani
zékonitosti tohoto slozZitého procesu znesnadiiuje zejména stochasticky charakter
klimatickych jevii, pocet spoluplsobicich faktorGi a jejich plosnd a casova
promé&nlivost. Kvantitativni vyjadfeni charakteristik povrchového odtoku je zéavislé
na pozorovani a vyhodnocovani srazkovych a pratokovych udaji. V poptedi zajmu
je studium zakonitosti procesu povrchového odtoku a odvozovani metodickych
postuptl pro stanoveni hydrologickych charakteristik se zamétenim piedevSim na

hodnoty maximalnich priitok na malych a velmi malych povodich.



Zmény prvkl vodni bilance, predev§im vysSek odtokli a vyparu, jsou statisticky
obtizn¢ prikazné v delSich obdobich, protoze se vlastni rezistenci a rezistenci

biosystému méni Casto nepredvidatelné a jsou mnohokrat nesnadno méfitelné.
Ob¢ vybrana povodi jsou fazeny do kategorie povodi drobnych vodnich tokd.

Rozbor vlastnosti hydrogramu, resp. casovému pribéhu v uzavirajicim profilu
povodi, je mozné tspé$né provadét pro prirodni povodi pouze tehdy, je-li k dispozici
dostatek informaci o zakladnich vlastnostech povodi a soubéZna pozorovani srazek a
pritokti. Takové podklady jsou pro velmi mald povodi k dispozici pouze vyjimecné

na experimentalnich povodich obvykle s kratkou dobou pozorovani.

7.2 Metodicky postup pro vyhodnoceni a analyzy

Samotna prace se zabyva analyzou a vyhodnocenim nékolika srazko-odtokovymi
charakteristikami. Zakladnim krokem bylo zjisténi spravného chodu a méfeni
jednotlivych pfistroji v hodinovém kroku. Pro stanoveni urcitych zavislosti a pro
nejriznéjsi hydrologické analyzy jsou dllezZita pfesnd, dlouhd a souvisla data. Na
experimentalnich povodich Modrava 1 a Modrava 2 se kvantita dat postupem let
nabyvala a pocet navstév na téchto lokalitdch roste. To vede nejen ke kvantité dat,
ale 1 kvalité, kdy se pfedchazi moznym poruchdm meéfidel nebo k rychlé napravé a

uvedeni do provozu.

Kapitoly zaméfend na metodickou c¢ast vychdzi ze dvou zakladnich zdroji
literatury. Vyhodnoceni a metodika pro odtok a srazkovy uhrn v prvnich
podkapitolach byla stanovena na zdkladé¢ Kulasové et al. (2006), kde se
vyhodnocovali predevSim ro¢ni, mesi¢ni pritokti a srazkového thrnu. Nasledna ¢ast
prace vychazi ze zdroje Méci et al. (2005) se zamétenim na povodioveé viny a jejich

podrobné analyzy.



7.2.1 Zakladni hydrologické charakteristiky a jejich vyhodnoceni

Od roku 1999 do 2009 byly vysetiovany spravné¢ namefené hodnoty pratoku a
srazkového uhrnu, které byly tabelarné zpracované pro experimentalni povodi

Modrava 1 a Modrava 2.

Nasledné byly vyhodnoceny ro¢ni a mési¢ni pritoky v letech 2007 — 2009 na

obou povodich a vyneseny do grafii v hodinovém kroku.

Prace se dale zaméiila na vyznamnéjSi udalosti s vyrazné vysSim pratokem
V hodinovém a dennim kroku. Vyhodnocoval se 24-hodinovy pritok v jednotlivych
letech, v piipadé dostatecnych dat a 24-hodinovy pritok s hodnotou vyssi nez 1 000
l.s i v piipads absence o srazkovém uhrnu. Nasledoval podrobny rozbor t&chto

udélosti v podobé¢ grafi a tabulek.

Dulezitost dostatecnych dat je rozhodujici, jak jiz bylo zminéno, pii stanoveni
podstatnych vysledkii. Data k povodim postradaji celoro¢ni nebo celosezonni
bezchybnou kontinuitu. Proto byly vybrany, vzhledem k potiebé delsiho obdobi
sledovani, takové fady, kde jsou data uplna. Od roku 1999 do roku 2009 se jevilo
jako nejvhodnéjsi vybrat obdobi v kazdém roce od mésice Cervna do fijna, kdy
pozorovani probihalo vesmés dlouhodobé a bez vétsiho mnoZstvi chybnych dat a

vyluk méfeni. VySetfovan byl odtok o sraZkovy thrn.

Pro toto obdobi s vét§im mnozstvi dat z obou povodi se vypocitaval soucinitel
odtoku. Ten byl pocitan a vyhodnocovan jako pomér odtoku a srazky v jednotkach

mm.

7.2.2. VIny s jednim a vice vrcholy a jejich analyza

Povodnové viny jsou ovliviiovany tadou skuteCnosti a okolnosti jako napf.
srazkovym tUhrnem, jeho c¢asovym a prostorovym rozlozenim na povodi,
geometrickymi a orografickymi charakteristikami povodi, charakteru povrchu
povodi, vlahovymi poméry, hydropedologickymi a hydrogeologickymi podminkami,

antropogennimi zasahy aj.



Jednotlivé srazko-odtokové udalosti byly zvoleny z ¢asovych fad namétenych na
dvou experimentalnich povodich Modrava 1 a Modrava 2 s riznym vegetacnim

pokryvem. Pii vybéru byly zohlednény nasledujici podminky:

- datovy soubor vybranych srazko-odtokovych udalosti byl dostatecné

kompletni (s ohledem na data zaméfenych na pritok a srazky)
- pfic¢inna srazkové udalosti mely jasné definovanych zacatek

- stoupajici vétev hydrogramu musi mit jasn¢ definovany zacatek a neni

vyznamné ovlivnén ptedchozi sraZko-odtokovou udalosti

- poklesova vétev hydrogramu musi mit pfesné definovany konec a v jejim

pribéhu byla hlavnim aspektem pti¢inna srazkova udalost

Vybrané povodnové viny byly diferencovany na viny jednoduché viny s jednim
vrcholem a povodiiové viny slozené s vice vrcholy. Nésledné byly zkoumany u

jednotlivych srazko-odtokovych udélosti nasledujici charakteristiky:

Hs ... velikost srazkového uhrnu

Tp ... doba trvani sraZkové udalosti

imax ... maximalni intenzita srazky

Ip ... primérna intenzita srazky

Ty ... doba trvani hydrogramu

Qk ... kulmina¢ni prutok odtokové viny

Ty ... doba trvani vzestupné vétve hydrogramu
Tip ... doba od zacatku desté ke kulminaci

Tso ... doba od maximalni sraZky ke kulminaci



— I max

Ty

Obr. &. 6: Vyhodnocované charakteristiky srazko-odtokovych udalosti (in Maca el al., 2005).

V zdjmovych povodich Modrava 1 a Modrava 2, u charakteristik povodnovych
vin, byly sledovany cetnosti vyskytu zvolenych tfid soubord sledovanych dat.
Velikosti zvolenych tfid, do nichZz byly roztfidovany charakteristiky sraZko-
odtokovych udalosti, byly zvoleny na zakladé¢ mnozstvi posuzovanych dat a jejich
rozloZzeni v posuzované Casové fadé. Vzajemnd zdvislost vybranych charakteristik
srazko-odtokovych epizod byla porovnavana pro kazdou vybranou situaci zvlast’. Pro
porovnavani byly vybrany nasledujici charakteristiky:

1) zavislost doby od zacatku desté do doby kulminace na primérné intenzité

srazek

2) zavislost doby trvani hydrogramu na dobé¢ trvani desté

3) zavislost trvani vzestupné vétve hydrogramu na dobé trvani desté

4) zavislost velikosti kulminaéniho pritoku na maximalni intenzité srazek

5) zavislost velikosti kulmina¢niho pritoku na velikosti srazkového tthrnu

6) zavislost doby od zacatku desté ke kulminaci na dobé trvani srazky

7) zavislost soufinu maximalni intenzity a srazkového uhrnu na kulminaéni
pratok

8) zavislost doby trvani hydrogramu a doby trvani srazky



Na jednotlivych povodich byly vybrany takové viny, které spliiovali podminku
kompletniho datového souboru, a to zejména odtoku a srazky. Na experimentalnim
povodi Modrava 1 bylo vybrano celkem 10 vin s jednim vrcholem a 14 vin s vice
vrcholy. Pro druhé povodi Modrava 2 bylo analyzovéano taktéz 10 vIn s jednim
vrcholem a 12 vIn s vice vrcholy. Pfi vybéru byly zvoleny epizody s hodinovym

o Y7 v -1 Y roox__ s ’ ’
prutokem vysSim nez 10 1.s™ a vySe zminénym kompletnim datovym souborem.

Souc¢éasti vyhodnoceni bylo vytvofeni vzdjemnych zavislosti vybranych

charakteristik do histogramu.

U téchto vybranych charakteristik byly zkoumany meze ohranicujici pole
jednotlivych zavislosti, tzn. obalové ¢ary. Meze jsou dany linearné spojnicemi

limitnich hodnot jednotlivych zavislosti.



8 Vysledky a prinos prace

8.1 Pfehled métenych dnt priitoku a srdzkového uhrnu

Jednotlivé hydrologické idaje, resp. prutok a srazkovy thrn, byly v jednotlivych
letech sledovany a jejich Cetnost byla vynesena do tabulek a vysledky jsou uvedeny
Vv této kapitole a Vv ptiloze. Nejvétsi mnozstvi dat pritoku bylo zaznamenano v roce
2009, a to 99,6 % z celého roku na povodi Modrava 1. Naopak nejkrat§i méfeni
pritoku bylo zjisténo v roce 1999, a to 38,3 % shodné na obou povodich. V priméru
bylo zaznamenano v jedenactiletém obdobi celkem 58,79 % spravnych méteni
prutoku na obou povodich. Hodnoty srazkového thrnu byly nejéastéji zjistovany
v roce 2009 na povodi Modrava 2 v hodnoté zhruba 78,6 % a nejméné na povodi
Modrava 1 necelych 21 %. Primérna hodnota délky méteni srazkového thrnu na

obou povodich ¢ini 49,46 % z celého jedenactiletého obdobi.

prutok | srazky | spravné | prim. % zroku | pram. % z roku
[hod] [hod] [hod] Q Hs
Modrava 1 a Modrava 2 | 113294 | 95313 | 192 720 58,79 49,46

Tab. ¢. 2: Praimérné Cetnosti méfeni prutoku a srazkové uhrnu v obdobi 1999 — 2009 v hodinach.

Absence mnoha dat byla zpisobena tim, Ze monitoring probihal v letech 1999 —
2006 neprobihal koncem podzimu, v zimé a zafatkem léta, tzn. béhem obdobi
souvislé sné¢hové pokryvky. Dalsi vypadky byly zpisobeny nevhodnou manipulaci

s métidly, zanaSenim ¢i jinym divodem.

8.2 Vyhodnoceni mési¢nich hodinovych pritokt a srazkového tthrnu

Pritok a srazkovy thrn byl vyhodnocovéan na povodich Modrava 1 a Modrava 2

v letech 2007 — 2009 v ro¢nim a mési¢nim kroku a zpracovan nasledné do graft.

Rok 2008 se vyznacoval na obou povodich nejvyssim povrchovym odtokem, i
kdyz naméfeny srazkovy uhrn byl v obou piipadech vyssi vroce 2007. Tato

skutecnost byla zplsobena prfedevSim vysokou zdsobou sné¢hu v zimé&, kde se



projevilo tani sné¢hu béhem mésict bfezna, dubna a kvétna, kde byl zaznamenany

signifikantné vyssi odtok z povodi, nez v jinych letech.

Modrava 1:
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Obr. ¢. 7: Roéni odtok z povodi Modrava 1 — hydrologicky rok 2007.
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Obr. ¢. 8: Ro¢ni odtok z povodi Modrava 1 — hydrologicky rok 2008.

Hydrologicky rok 2009
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Obr. €. 9: Roéni odtok z povodi Modrava 1 — hydrologicky rok 2009.
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Obr. ¢. 10: Ro¢ni odtok z povodi Modrava 2 — hydrologicky rok 2007.
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Hydrologicky rok 2008
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Obr. €. 11: Ro¢ni odtok z povodi Modrava 2 — hydrologicky rok 2008.
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Hydrologicky rok 2009
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Obr. €. 12: Ro¢ni odtok z povodi Modrava 2 — hydrologicky rok 2009.



Q[l.s*] | Hs [mm]

2007 | 118253 | 12084
Modrava 1 | 2008 | 12564,1 876
2009 | 10378,9 640,4

2007 | 20494,7 | 14112
Modrava 2 | 2008 | 25367,7 | 10384
2009 | 21284 1132,6

Tab. ¢&. 3: Celkové ro¢ni hodnoty pritoku a srazkové thrnu v letech 2007 — 20009.

8.3 Vyhodnoceni epizod s extrémnim priitokem

V této analyze byl proveden rozbor vybranych epizod s extrémnim prutokem.
Zaméfilo se na maximalni prutok Qang > 1000 I.st vletech 1999 — 2009

S naslednym rozborem a maximalni odtoky v jednotlivych letech.

Studie té€chto extrémnich pratokt je dulezita predev§im k predikci proti
povodnim. Tyto vyznamné hydrologické udalosti na malém experimentalnim povodi
mohou napomoci k predikci a mohou tak zmirnit nasledné negativni ekologickeé,

ekonomické, socidlni, kulturni a jiné nasledky.

Modrava 1: Modrava 2:
Rok Q max Datum Rok Q max Datum
1999 37,46 1.11. 1999 30,23 1.11.
2000 21,86 14.7. 2000 23,61 28.7.
2001 64,71 8.9. 2001 59,63 8.9.
2002 232,20 | 12.8. 2002 66,92 8.11.
2003 33,45 | 10.10. 2003 32,36 | 10.10.
2004 59,63 23.9. 2004 80,22 23.9.
2005 62,81 2.5. 2005 15,87 7.5.
2006 148,60 | 27.5. 2006 184,26 | 27.5.
2007 68,61 11.9. 2007 141,05 | 19.1.
2008 77,14 1.3. 2008 277,01 7.8.
2009 53,32 17.4. 2009 81,78 17.4.

Tab. ¢. 4. Hodnota maximalnich 24-hodinovych odtokd na povodich Modrava 1 a Modrava 2
Vv jednotlivych letech.



Maximalni hodnota odtoku na povodi Modrava 1, zaznamenana v roce 2002 se
ptekvapivé neprojevila na druhém povodi. Pravdépodobné se jednalo o extrémni
srazkovou udalost, ktera se projevila pii povodnich v tomto roce. Neurcitost vyskytu
této extrémni srazky na povodi Modrava 2 navic negativné podporuje nefunkcnost

srazkomeéru.

Maximalni hodnota 277,01 1.s™ na povodi Modrava 2 se neprojevila na vedlejSim
povodi z diivodu toho, Ze se nad povodim nebyla zjisténa extrémni srazka s vysokou

intenzitou, ktera ¢inila na Modravé 2 téméf 100 mm za ¢asovy interval zhruba 2 hod.

Modrava 1: Modrava 2:
Q[lsY Datum Q[lsY Datum
1999 1999
2000 2000
2001 2001
2002 2502,9 | 12.8.-13.8. 2002
2003 2003
2004 2004
2005 2005
2006 1206,3 | 26.5.-27.5. 2006 14816 | 26.5.-27.5.
14330 | 27.5.-28.5.
2007 2007 10706 | 18.1.-19.1.
2008 1028,0 1.3. 2008 1649,5 1.3.-2.3.
1037,0 3.3.-4.3. 1191,2 3.3.-4.3.
11312 | 21.4.-22.4. 17356 | 21.4.-224.
2009 2009 1303,1 | 17.4.-18.4.

Tab. &. 5: Pehled odtokii z povodi s hodnotou vy3§i nez 1 000 1.s™.

Rozbory jednotlivych odtokovych udalosti jsou uvedeny v piilohach. Rok 2008
byl charakteristicky mnoha extrémnimi odtoky, které byly vySetieny v mésici bfeznu
a dubnu. I zde se projevila vysokd zasoba sn¢hu ze zimy a tudiz odtokové hodnoty
dosahuji extrémnich hodnot. Nejvyssi hodnota byla naméfena na povodi Modrava 1

vroce 2002 v srpnu. Tato udalost se projevila na vétsi Casti Ceského tzemi a



wrwe

predpokladat extrémni srazkovou udalost, které tomu piedchazela. Musela mit velmi
vysokou intenzitu a nedoslo ani K nasyceni plochy povodi a stekla rychle z povodi v

uzavirajicim profilu.

Udalosti s hodnotou vyssi nez 1 000 lst byly pfi rozboru nahrazeny odtokovou

vyskou v milimetrech a znazornény v grafech, které jsou uvedeny v ptilohach.

8.4 Analyza ve vegetatnim obdobi

Obdobi jako vegetaéni bylo vybrano mezi mésici Cervnem a fijnem, které
zaroven vykazovala dlouhodobéjsi soubor dat. Bylo zkoumano mnozstvi dat, které
bylo k dispozici a mnozstvi odtoku a srazek v povodich. Mnozstvi naméfenych dat je
uvedeno vV ptilohach a barevné rozliSeno dle jejich kvality, resp. mnozstvi a
presnosti. Zelenou jsou znadzornéna data s vice jak 95 % mnozstvi, zluté od 50 — 95

% a ¢ervené do 50 %.

Ze samostatného vyhodnoceni vyplyva, ze nejvodnéjsim rokem ve vegetacnim

obdobi byl rok 2002, ktery byl jiz zminén v souvislosti S povodnémi.

rok Quix[ls™] | Hs vix [mm]
1999 546,54 290,8
2000 1564,90 224.4
2001 3496,30 617,4
2002 6647,07 622,0
2003 1562,12 460,4
2004 1646,17 513,8
2005 1253,91 497,4
2006 1440,14 435,2
2007 2497,08 626,4
2008 489,67 587,4
2009 2111,65 415,2

Tab. ¢. 6: Piehled odtoku a srazkového uhrnu ve vegetaénim obdobi (Gerven — fijen) v letech 1999 —
2009 na povodi Modrava 1.
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Obr. ¢. 13: Odtok a srazkovy tihrnu ve vegetaénim obdobi (Cerven — fijen) v letech 1999 — 2009 na
povodi Modrava 1.

Vodnost roku 2002 je nezpochybnitelna i svlivem na naslednych povodni.
Obdobi v roce 2008 vykazuje vyssi srazkovy uhrn nez samotny odtok (s ohledem na
rozdilné jednotky, popf. prevést na mm.hod™, resp. vydglit hodnotou 277,77778).
Tato skutecnost byla ovlivnéna vysokou sn&€hovou pokryvkou béhem zimy

V hydrologickém roce 2008.

Vysledky naznacuji, ze zadny mésic z vegetaéniho obdobi signifikantné
nevykazuje odtok nez v mésicih jinych. Mésici z nejvyssim odtokem v tomto obdobi

se jevi srpen a zafi. Hodnoty sraZkového uhrnu byly naméten nejvice v ¢ervnu a zafi.

Qls* | Hs[mm]
VI 4341,18 937,2
il 3806,03| 1280,8
Wil 5303,81 883,4
IX 545282 | 1217,2
X 4351,71 971,8

Tab. &. 7: Piehled sum odtoku a srazkového thrnu ve vegeta¢nim obdobi (Serven — fijen) v letech
1999 — 2009 na povodi Modrava 1.
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Obr. ¢&. 14: Odtok a srazkovy thrnu ve vegetaénim obdobi (Cerven — fijen) v letech 1999 — 2009 na

povodi Modrava 1 vyjadiené v jednotlivych mésicich.



rok Quix[ls™ | Hs vix[mm]
1999 1655,64 341,2
2000 3715,22 462,4
2001 7076,97 549,4
2002 6425,08 505,8
2003 2071,28 490,2
2004 5503,84 780,6
2005 5553,66 635,2
2006 6632,29 560,6
2007 4999,69 7154
2008 3963,90 623,8
2009 8542,44 751,6

Tab. &. 8: Piehled odtoku a srazkového thrnu ve vegetaénim obdobi (Eerven — fijen) v letech 1999 —
2009 na povodi Modrava 2.

Obdobi sucha v letech 1999 a 2003 na ceském Uzemi potvrzuji namétené
hodnoty z téchto experimentalnich povodi. Hodnoty za vySetfovanych 5 mésict

témé&f nepiekratuji hodnotu 2 000 I.s™.

Odtok a srazkovy uhrn z povodi Modrava 2 v
maeésicich Cerven - fijen
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Obr. ¢. 15: Odtok a srazkovy thrn ve vegetaénim obdobi (Cerven — fijen) v letech 1999 — 2009 na
povodi Modrava 2.



Z tani snéhu. Srazkovy uhrn je velmi vyrovnany na tomto povodi.

Nejvodnéjsi mesic je predevsim Cerven a Cervenec, coZ muze byt jesté ovlivnéno

Q[ls'] |[Hs[mm]
Vi 19713,67| 12658
VII 12197,15|  1599,8
Vil 7750,8| 11852
1X 8595,38 1154
X 7883,01| 12114

Tab. ¢. 9: Piehled sum odtoku a srazkového thrnu ve vegetaénim obdobi (Cerven — fijen) v letech

1999 — 2009 na povodi Modrava 2.
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Obr. ¢. 16: Odtok a srazkovy thrn ve vegeta¢nim obdobi (Eerven — fijen) v letech 1999 — 2009 na
povodi Modrava 2 vyjadiené v jednotlivych mésicich.

Pro vyrovnani pozorovanych souborti a veli¢in bylo stanoveno u vyjadfeni
odtoku a srdzkového thrnu pro roky 1999 — 2009 ve vegetacnim obdobi, tj, od
cervna do fijna, vyrovnani klouzavymi priméry. Vyrovnani bylo provedeno u
homogennich souborti uvedenych hydrologickych veli¢in, kde byly hodnoty jevu
vynaSeny ve stejnych casovych intervalech (roky). Byly vypocteny postupné
priméry z 11-ti let¢ho obdobi za sebou jdoucich prvkl, vypocteny primér se
prisuzuje stiedu zvoleného intervalu obdobi. Vyjadreni klouzavych primeéru udavaji
grafy €. 15 a 16. Soucasti grafi jsou chybové usecky se standardni chybou, vyjadiena

svislou useckou.

Klouzavy prumér a chybové G3ecky se standardni chybou (Q)
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Obr. ¢. 17: Znazornéni klouzavého primeéru a chybovych usecek se standardni chybou pro odtok na
povodich Modrava 1 a Modrava 2 v letech 1999 — 2009 v obdobi ¢erven - fijen.
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Obr. ¢&. 18: Znazornéni klouzavého pruméru a chybovych useéek se standardni chybou pro srazkovy
uhrn na povodich Modrava 1 a Modrava 2 v letech 1999 — 2009 v obdobi &erven - fijen.

Znéazornéné a vypoctené klouzavé primeéry tvoii novy a vyrovnangjsi soubor.

Soucinitel odtoku pro povodi Modrava 1 a Modrava 2 ve vegetatnim obdobi

Vv letech 1999 az 2009 znazoriuje nasledujici tabulka:

M1 Q[ls"] | srazky [mm] | odtok [nm] | odt.sou&.
1999 546,54 290,8 1,968 0,007
2000 1564,9 2244 5,634 0,025
2001 3496,3 6174 12,587 0,020
2002 | 6647,07 622 23,929 0,038
2003 1562,12 460,4 5,624 0,012
2004 1646,17 513,8 5,926 0,012
2005 1253,91 497 4 4,514 0,009
2006 1440,14 4352 5,185 0,012
2007 | 2497,08 626,4 8,989 0,014
2008 489,67 587,4 1,763 0,003
2009 | 2111,65 4152 7,602 0,018

Tab. ¢. 10: Vysledky soucinitele odtoku na povodi Modrava 1 v jednotlivych letech (¢erven — fijen).




M2 Q[l.s?] | srazky [mm] | odtok [mm] | odt.sou.
1999 1655,64 341,2 5,960 0,017
2000 3715,22 4624 13,375 0,029
2001 7076,97 549,4 25,477 0,046
2002 6425,08 505,8 23,130 0,046
2003 2071,28 490,2 7,457 0,015
2004 5503,84 780,6 19,814 0,025
2005 5553,66 635,2 19,993 0,031
2006 6632,29 560,6 23,876 0,043
2007 4999,69 7154 17,999 0,025
2008 3963,9 623,8 14,270 0,023
2009 8542,44 751,6 30,753 0,041

Tab. ¢. 11: Vysledky soucinitele odtoku na povodi Modrava 2 v jednotlivych letech (¢erven — fijen).

Povodi pokryté pasekou Modrava 2 vykazuje vyrazné vyssi hodnoty soucinitele
odtoku nez povodi Modrava 1 s odumielym lesem, resp. zmlazenym lesem. Celkovy
primérny soucinitel odtoku na M1 ¢ini 0,016 a na M2 0,031. Nejvyssi hodnota
vramci stanoveného intervalu (Cerven — fijen) V jednotlivych letech na obou
povodich ¢ini 0,046 shodné na povodi M2 v letech 2001 a 2002. Naopak nejnizsi

hodnota byla zaznamenana na povodi Modrava 1 v roce 2008 v hodnoté¢ 0,003.

8.5 Povodiiové viny a viny s velmi vysokym odtokem

Na experimentalnich povodich Modrava 1 a Modrava 2 byly sledovany a
vySetiovany vybrané povodiové viny a viny s velmi vysokym odtokem. Studie se
zaméfila na viny s bezchybnym datovym podkladem. Na povodi Modrava 1 bylo
vybrano celkem 10 vin sjednim vrcholem a 14 vin svice vrcholy. Na povodi
Modrava 2 se zvolilo celkem 10 vin s jednim vrcholem a 12 vin s vice vrcholy. Pro
vSechny viny sjednim vrcholem se uvaZzovala studie Vvrdmci 72 hodinovém
intervalu. Viny s vice vrcholy mély dobu trvani 72 hodin az 216 hodin a nesmély byt
vyznamné ovlivnény tanim snéhu nebo nejasnymi sraZkovymi Uhrny, které

pfechazely kulmina¢nimi odtoku. Pro vybér vin byl dilezity kulminaéni pritok vyssi



ne? hodnota 10 1s™. Tato podminka byla stanovena na zakladé potieby

vyhodnocovani extrémnéjSich podminek.

Viny dostaly oznaceni podle nasledujicich parametri (charakteristik): prvni 2
znaky (oznaceni povodi), ndsledujici dvojcisli (hydrologicky rok), posledni

Ctyfciferné Cislo (pocatek viny v relativnim Case).
Napt.: M1 07 5941

M1 ... oznaceni povodi = Modrava 1
07 ... hydrologicky rok = 2007
5941 ... pocatek viny = relativni ¢as 5941 (datum 5. 9. 2007 13:00)

VIny sjednim vrcholem méli téméf ve vSech ptipadech na obou povodich
podobny ¢asovy prabéh a tvar. Na ukazku je uvedena jedna udalost a ostatni viny

jsou vyjadieny v ptiloze.

Vina s jednim vrcholem (M1 07 5941)
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Obr.¢. 19: VIna s jednim vrcholem (M1 07 5941) — pouze pro ilustraci.



VIny svice vrcholy méli vzdy rozdilny ¢as trvani, resp. pozorovani. Jejich
kulminac¢ni pritok byl bud’ hned na zacatku (projevil se ihned po srazce) nebo mu
pfedchazel zvySeny pritok sndslednym odtokovym poklesem a po ném az
nasledovala kulminace. Tteti moZnosti byla udélost s vice kulmina¢nimi vrcholy za
sebou. Typické epizody znazoriiuji nésledujici grafy. Ostatni viny s vice vrcholy jsou

uvedeny v ptiloze.
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Obr.¢. 20: VIny s vice vrcholy — pouze pro ilustraci.

Vyjadfeni vybranym povodnovych vin a vin s velmi zvySenym pratokem jsou
znazornény v tabulce. Jednd se o charakteristiky se uvedené v metodické casti

S vysvétlenim parametrd.

Modrava 1:
ozn. t | mésic| imax | Ok i Hs | Tio | To | Tu | Tv | Tso
hod mmh? | 1s* | mmh® | mm | hod | hod | hod | hod | hod
M1 99 7297 72 XI 9,6 37,46 5,23 264 | 1 6 7 1 0
M1 02 7441 72 IX 6,6 75,02 2,13 8l | 28| 38 | 54 | 25 | 16
M1 02 3769 72 VI 6,6 64,71 3,07 73,6 | 16 | 24 | 42 7 13
M1 02 6937 72 X 5,8 27,86 1,34 348 | 26 | 26 | 46 4
M1 04 6361 72 IX 7,4 59,63 3,13 84,4 | 27 | 27 | 42 | 18 2
M1 07 7477 72 Xl 4,8 30,06 1,89 132 7 7 23 5
M1 07 8101 72 Xl 5,2 24,98 2,32 39,4 | 17 | 17 | 32 6 7
M1 07 0001 72 | 11,2 18,59 2,75 33 | 13|12 | 20 3
M1 07 5941 72 IX 3,8 42,37 1,71 30,8 18 | 18 | 36 | 11 2
M1 09 2989 72 Vv 52 24,21 2,63 158 | 6 6 17 6 4

Tab. ¢. 12: Prehled vybranych vin s jednim vrcholem na povodi Modrava 1.



ozn. t mésic | i max Qx ip Hs | Tip | To | Tu | Tv | Tso
hod mmh® | Is' | mmh? | mm| hod |hod| hod |hod |hod
M1 99 4537 72 Vil 6,8 14,38 111 398| 36 | 31| 41 |17 | 1
M1 01 3841 72 VIl 1,6 12,06 0,74 23 | 31 | 31| 55 | 22| 2
M1 01 6661 72 X 54 53,08 2,39 622 26 | 26| 46 |16 | 1
M104 3673 | 144 VI 4,2 20,32 1,48 37 | 25 | 25| 51 | 18| 2
M1 054513 | 120 Vil 58 11,37 0,88 406| 46 | 31| 55 | 35| 4
M1065713 | 120 | VIII 6,8 34,01 0,98 482| 49 | 29| 51 | 26| 1
M1 07 0409 96 I 6,8 62,81 1,14 26,2| 23 |17 8 |11 1
M1 07 4429 96 Vil 3,4 29,37 131 498| 38 | 31| 58 | 24| 6
M1 07 7585 96 XI 4,8 43,88 1,83 458| 25 |24 | 68 | 21 | 23
M1 07 3049 96 \Y 58 29,03 1,42 72,4] 51 | 42| 59 | 30| 46
M1 07 4825 72 Vil 10,8 14,6 3,88 31 8 5124 |7 |7
M1 07 6049 72 IX 8,4 68,61 3,29 494| 15 | 13| 38 | 11
M1 09 4753 72 VIl 5 12,36 2,04 53 | 26 | 23| 27 21
M1 09 4897 72 VilI 20,2 12,36 3,4 30,6| 10 | 7 | 19 8
Tab. ¢. 13: Ptehled vybranych vln s vice vrcholy na povodi Modrava 1.
Modrava 2:
ozn. t | mésic | imax Qx ip Hs | Tip | To | Th | Tv | Tso
hod mm.h?* | Is* | mmh? | mm | hod | hod | hod | hod | hod
M299 7297 | 72 Xl 158 3023 | 464 [232] 5 5 14 0
M2 005005 | 72 Vil 4,8 2361 | 213 |192 | 24 8 62 1
M2 07 7477 | 72 Xl 6,4 1329 | 197 | 138 | 7 19 5
M2 077600 | 72 Xl 52 3571 | 299 |418 | 49 | 14 | 85 | 22 | 18
M2 070001 | 72 | 10,8 | 5504 | 412 |494 | 12 | 12 | 41 6
M2 074411 | 72 VIl 4,8 27,86 2,3 276 | 12 | 12 | 29 9
M2 075929 | 72 IX 5,6 62 322 | 548 | 17 | 17 | 44 | 10
M2 081693 | 72 11 10,6 | 12,06 | 536 | 482 | 13 9 44 | 11 | 10
M2086553 | 72 | IX-X 5 12,77 | 252 | 428 | 17 | 17 | 24 8
M2096793 | 72 X 7 30,23 3,7 298| 8 8 41 1

Tab. ¢. 14: Pfehled vybranych vin s jednim vrcholem na povodi Modrava 2.




ozn. t mésic | i max Qk ip Hs | T | To | Tu | Tv | Tso
hod mmh? | ILs* | mmh? | mm | hod | hod | hod | hod | hod
M2 994537 | 72 VII 8,6 12,67 14 50,4 | 36 33 43 19 1
M2 013793 | 144 VI 3,8 17,95 0,67 48,8 | 73 50 95 47 54
M2 027441 | 72 XI 5,8 66,92 1,83 60,4 | 33 33 73 20 7
M2 026433 | 72 IX 9,6 11,27 0,98 28,4 | 30 27 36 18 24
M2 02 6661 | 72 X 4 22,14 1,21 32,8 | 27 25 51 12 1
M2 026933 | 72 X 4,8 22,72 0,97 27,2 | 28 24 a7 6 4
M2 03 6649 | 216 X 6 30,06 1,42 92 65 57 29 10
M2 03 3649 | 192 VI 5,6 29,88 1,22 61 50 34 58 19 1
M2 04 6373 | 72 IX 7,4 80,22 3,01 99,4 | 33 31 45 17 18
M2 07 3037 | 96 V 6,4 21,29 1,36 77,8 | 57 45 67 33 41
M2 07 6025 | 96 IX 8 29,37 2,61 39,2 | 15 13 36 11 10
M2 094897 | 96 VI 18,8 18,33 2,7 30 11 9 21 9 8

Tab. €. 15: Prehled vybranych vin s vice vrcholy na povodi Modrava 2.

Vyhodnoceni a zpracovani vybranych charakteristik bylo stanoveno v metodice.
Veskeré vysledky jsou uvedené v této kapitole. Jedna se ptedev§im o vyhodnoceni
histogrami vybranych hydrologickych jednotek a rlznych zavislosti s obalovymi

¢arami.
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Obr. ¢. 21: Grafy histogramii (relativnich Cetnosti) se zaméfenim na maximalni intenzitu, srazkovy
uhrn a kulminac¢ni prutok na povodi Modrava 1.
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Obr. ¢. 22: Grafy histogramu (relativnich Cetnosti) se zaméfenim na maximalni intenzitu, srazkovy
uhrn a kulminac¢ni pritok na povodi Modrava 2.



Nejvyssi relativni Cetnost maximalnich intenzit se pohybuje na obou povodich
v intervalu 4 — 6 mm.hod™ a dosahuje témé&k 50 % &etnosti vzhledem ke zbyvajicim
hodnotam. Lze tedy ptedpokladat, ze intenzita u téchto vybranych vin a dosahuje
nejcastéji hodnotu kolem 5 mm.hod™ a nejvyssi naméfend intenzita Cinila zhruba

20,2 mm.hod™.

Cetnost srazkového uhrnu u vybranych vin byla zji§téna ve vice intervalech. Za

nejcetnéj$i hodnoty lze povazovat Sirsi interval mezi 20 — 50 mm. Jiné vyznamnéjsi

vysledky nebyly s ohledem na srazkovy uhrn v téchto vinach zjistény.

Relativni ¢Cetnost pro kulminacni pratok vykazuje nejcetnéjsi hodnoty kolem 20

.5 a vyznamny podil tvoii interval 60 — 70 1.s™.

Zavislosti vybranych charakteristik srazko-odtokovych epizod zaznamenanych
na experimentalnich povodich Modrava 1 a Modrava 2 jsou uvedeny na obrazcich 23
az 30. V grafech jsou znazornény ptfedpokladané limitni hodnoty (obalové cary)
jednotlivych zavislosti spojitou ¢ernou c¢arou. Data z jednoduchych pratokovych vin
a vIn svice vrcholy jsou na obrazcich rozdilné oznacena data z jednotlivych

experimentalnich povodi.
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Obr. ¢. 23: Zavislost doby od za¢atku desté do doby kulminace na primérné intenzité srazek.
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Obr. €. 24: Zavislost doby trvani hydrogramu na dobé¢ trvani srazek.
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Obr. €. 25: Zavislost doby trvani vzestupné vétve hydrogramu na dobé trvani srazek.
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9 Diskuze

Po vybudovani experimentalnich povodich Ceské zemé&délské univerzity v Praze,
kterou dnes spravuje Katedra vodniho hospodafstvi a environmentalniho
modelovani, uplynulo jiz pres téméf 14 let. Ugel objasnéni uéinki hydrologickych
funkci rozdilnych kultur lesa na srdzkoodtokovou bilanci dosud nebyl prokazéan. Pii
vybudovéani vybranych experimentalnich povodi ve vyssich partiich Sumavy se
ptedpokladalo, ze budou mit pro porovnavani hydrologickych charakteristik obdobné
vlastnosti a vykazovat rozlisné vysledky podle rozlisnosti vegetaéniho krytu.

Vzdélenost mezi povodimi Morava 1 a Modrava je vzduSnou ¢arou piiblizn€¢ 6 km.

vewr

Veskeré parametry vychdzeji z uvedenych zdroji uvedenych v reSerSni Casti a
pfedev§im v ¢asti metodické. Z porovndni srazkovych charakteristik a odtokl za
ttileté obdobi (2007 — 2009) vyplyva, Ze nejvyssi thrny byly zaznamenany v roce
2007, coz se neprojevilo v takové mife na odtok, jelikoz nejvyssi odtok byl
zaznamenan v roce 2008. Duvodem miize byt vysoka zasoba snéhu v zimé, kterou
sraZkomér nezaznamend a nasledné tani sné¢hu béhem jarnich mésicti v roce 2008

S velmi vysokym odtokem.

Zamé&feni na extrémni odtokové udalosti V jedenactiletém obdobi potvrzuji
nasledné povodnoveé udalosti a obdobi sucha. Extrémni odtok z roku 2002 na povodi
bohuZzel nelze podpofit idajem ze srdzkoméru, ktery byl mimo provoz. Tato udalost
se podilela na povodnich v Ceské republice v uvedeném roce. Dalsi 3 udalosti
s odtokem vy$$im nez 1000 ls® vramci roku 2008 na obou povodich byly
zpusobeny tanim sné¢hu v mésicich bfeznu a dubnu. Souvislej§i data byla
zaznamenavana v letech 1999 az 2009 v mésicich ¢ervnu az fijnu. Toto obdobi bylo
oznaceno jako vegetacni a z vysledkl vyplyva, Ze nejvodnéjSim rokem byl opét rok
2002. Nejdestivéjsim mésicem byl vyhodnocen cervenec, coz potvrzuje Albrecht

(2003). Hodnota odtokového souclinitele prokazuje, ze retenni schopnost obou



horskych povodi je velmi vysoka. Povodi Modrava 2 mé podobnou reakci na

srazkovou udélost nez povodi Modrava 1.

Z histogramu jsou patrné pravdépodobné znaky chovani sledovanych veliCin, i
kdyz statistick¢ charakteristiky vybranych hodnot vykazuji rozdilnost hlavnim
méienych veli¢in v bézné hydrologické praxi. Pii porovnani histogramu (Cetnosti)
maximalnich intenzit je patrnd podoba obou povodi. VétSina (téméf 50%)
maximalnich intenzit se pohybuje v intervalu 4 az 6 mm.hod™, coZ bylo zptisobeno
pedevsim vybérem vin s vy$si hodnotou nez 10 L.s™ za 1 hodinu. Vétsina (az 80 %)
kulmina¢nich pritokim méla hodnotu do 40 I.s™. Vyskyt vyssich kulmina¢nich
pratokid byl vzdy spojen s extrémnimi srazkovymi thrny. Z histogramii lze nalézt
urcité souvislosti a pravdépodobné znaky chovani sledovanych veli¢in. K podobnym

zavérum na stejnych povodich dospél Maca et al. (2005).

V kapitole vysledky jsou mezi poslednimi vyhodnocenimi znazornény
nejrizngjsi zavislosti hydrologickych veli¢in a charakteristik. Z obrazku ¢. 23
vyplyva, Ze se doba od pocatku desté ke kulminaci zkracuje se zvySujici se hodnotou
pramérné intenzity pfi¢inné srazky. Toto zkraceni doby je zapfi¢inéno nardstem
podilu povrchového odtoku na celkovém odtoku z povodi a potvrzuje jej Méca et al.
(2005) a Pavlasek el al. (2006). Na obrazku je zndzornéna ¢éra, ktera udava jakousi
horni hranici této zavislosti. Dalsi 3 zavislosti (Tp/Tw, To/Tv a Tip/Tp) ukazuji na
obrazcich €. 24, 25 a 28 spiSe linearni zavislosti dvou veli€in. Zavislost doby trvani
hydrogramu na dobé¢ trvani srazek (Tp/Tw) roste linearnim trendem. Hodnoty dob
jsou témét totozné, ovSem se zvySujici dobou trvani sraZky postupné roste doba
trvani hydrogramu pfiblizné o 10 hodin. Zavislost mezi sraZkovym uhrnem a
kulminacnim pritokem vykazuje minimalni a maximéalni moznou hodnotu
kulminaéniho pritoku pfi dané intenzité srazek. Nepotvrdila se teze, ze by se mohl
kulminacni pritok zvysit s rostouci intenzitou. Jedna se tedy spiSe o 2 nezavislé
veli¢iny, které mohou a nemusi byt v uz§im spole¢ném vztahu. Limitni hodnoty
ostatnich zavislosti maji spiSe SirS§i charakter a rozpéti a nelze z nich s urcitosti

vyvodit uréité zavery.



10 Zavér

Diplomovéa prace byla vénovéna srazko-odtokovym udalostem na malych
horskych povodich na Sumavé s rozdilnym vegetaénim pokryvem. Pii analyzach
hydrologickych dat bylo zpracovano jedenactileté obdobi v letech 1999 az 2009 na
experimentalnich povodich Modrava 1 a Modrava 2. Pozadavky na porovnani
hydrologickych charakteristik se podafilo splnit a vystupem prace jsou grafy
V hodinovych, dvaceti ctythodinovych, mési¢nich, pétimésicnich a rocnich
intervalech. Dal§imi vystupy jsou tabulky a podrobngj$i rozbory vybranych
charakteristik.

Tato prace prokdzala, ze mald experimentalni povodi mohou slouzit jako
divéryhodny zdroj informaci pro mnoho obori. Vysledky ukazuji, Ze naptiklad
povodnim zroku 2002 na ceském uzemi piedchazely zaznamenané extrémni
odtokové udalosti, namétené Vv srpnu na povodi Modrava 1. Dal§im poznatkem je
skute¢nost, Zze povodi pokryté pasekou vykazuje téméf dvakrat mensi retenéni

schopnost nez povodi s mladym podrostem.

Pti analyze povodnovych vin a vin s velmi vysokym pritokem byly zjistovany
relativni Cetnosti a zavislosti vybranych charakteristik, u nichz byly stanoveny

obalové ¢ary, resp. mezni hodnoty v grafech.

Diplomové prace navéazala na bakalafskou praci a vytyc¢ené cile byly splnény.
Ptinosem této prace je prohloubeni poznatki z malych horskych povodi a urceni
piedpokladaného vyvoje pfi extrémnéjSich sraZko-odtokovych udalosti, resp. jak se
povodi mize chovat pti ur€itych hydrologickych hodnotach. Veskeré vysledky se

vétsinou shodovali s jinymi autory na podobnou problematiku.

Z divodi pomérné kratkého kontinualniho méfeni nelze stile vyvodit exaktni
vliv vegeta¢niho pokryvu na rezim povodi, ale ur€ité analyzy jiz naznacili rozdilné
vlastnosti povodi. Od roku 2007 probiha celoro¢ni méfeni pritoku a thrnu srazek na

obou povodich a v budoucnu bude vice podkladi a poznatk k diferenci téchto



povodi a jejich vlivu. Veskerd data mohou byt poskytnuta se souhlasem KVHEM ke

studijnim a jinym Gcelim.
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12.1 Ptehled métenych dnii pritoku a srazkového uhrnu

Modrava 1:
mésic  prutok srazky
1999 | listopad 229 229
prosinec
leden
unor
biezen
duben
kvéten
derven 529 529
cervenec 744 744
srpen 704 704
Zafi 541 506
fijen 608
2001 | listopad 228 228
prosinec
leden
anor
biezen
duben
kvéten
éerven 586 586
éervenec 742 742
srpen 743 743
Zaf 720 720
fijen 744 744
2003 | listopad 108 108
prosinec
leden
unor
brezen
duben
kvéten 202 202
cerven 720 720
cervenec 742 742
srpen 743 743
Zafi 720 720
fijen 744 744

2000

2002

2004

mesic  prutok srazky
listopad
prosinec
leden
unor
biezen
duben
kvéten
Cerven 553 192
cervenec 732
srpen 734 192
ZAfi 720 720
fijen 734 734
listopad 350 350
prosinec
leden
unor
biezen
duben
kvéten 418 418
cerven 718 718
dervenec 744 744
srpen 742 132
ZAfi 718 102
fijen 744 744
listopad 108 108
prosinec
leden
unor
biezen
duben
kvéten 610 610
derven 543 543
dervenec 744 744
srpen 683 683
Zafi 720 720
fijen 514 514




2005

2007

2009

listopad

prosinec

leden

unor

brezen

duben 7 7
kvéten 744 744
cerven 720 720
cervenec 744 744
srpen 744 744
7411 720 720
fijen 499 499
listopad 720 720
prosinec 733 733
leden 744 641
anor 627

bfezen 743

duben 720 560
kvéten 744 744
Cerven 720 720
cervenec 744 744
srpen 744 744
Z4F1 719 719
fijen 508 508
listopad 720 489
prosinec 744

leden 744

anor 672

biezen 708

duben 720 440
kvéten 744 716
Cerven 720
cervenec 744 426
srpen 744 744
Zaf 720 720
fijen 744 744

2006

2008

listopad

prosinec

leden

unor

brezen

duben 488 488
kvéten 744 744
cerven 719 719
cervenec 744 744
srpen 408 408
ZA¥i 720 720
fijen 744 744
listopad 273
prosinec 744

leden 385

unor 609

brezen 744 539
duben 662 662
kvéten 744 744
Cerven 694 694
cervenec 744 744
srpen 743 743
zafi 720 720
fijen 744 744




Modrava 2:

1999

2001

2003

2005

mésic  prutok srazky
listopad 231 231
prosinec

leden

unor

brezen

duben

kvéten

cerven 529 529
cervenec 743 743
srpen 704 704
Zafi 565 565
fijen 583 583
listopad | 227 |227
prosinec

leden

anor

bfezen

duben

kvéten

Cerven |586 586
cervenec 744 744
srpen 742 742
Zafi 720 720
fijen 743 743
listopad

prosinec

leden

anor

biezen

duben

kvéten | 205 205
Cerven 720 720
Cervenec 744 744
srpen 741 741
Zaf 719 719
fijen 744 744
listopad

prosinec

leden

anor

bfezen

duben

kvéten | 589 589
cerven 719 719
cervenec 744 744
srpen 743 743
Z4¥1 720 720

2000

2002

2004

2006

mésic  priutok srazky
listopad
prosinec
leden
unor
brezen
duben
kvéten
cerven 553 553
cervenec 734 734
srpen 733 733
Zat 720 720
fijen 744 744
listopad 348 348
prosinec
leden
unor
bfezen
duben
kvéten 421 421
cerven 720 720
cervenec 744 744
srpen 131 131
ZAfi 301 301
fijen 736 736
listopad 108 108
prosinec
leden
anor
biezen
duben
kvéten 613 613
éerven 543 543
éervenec 742 742
srpen 681 681
Zat 720 720
fijen 514 514
listopad
prosinec
leden
unor
biezen
duben 513 513
kvéten 744 744
éerven 720 720
éervenec 744 744
srpen 744 744




2007

2009

|¥jen | 498] 498]
listopad | 720 720
prosinec 734 734
leden 744 610
unor 672
biezen 744
duben 720|563
kvéten 744 744
cerven 720 720
cervenec 744 744
srpen 744 744
zafi 689 689
jen 613 613
listopad | 719 |719
prosinec 689 689
leden 744
unor 672
bfezen 744
duben 720 | 444
kvéten 744 744
éerven 720 720
éervenec 744 744
srpen 744 744
zari 720 720
fijen 744 744

2008

Zat 720 720
fijen 744 744
listopad 720 720
prosinec 559 19
leden 744

anor 696

biezen 743 683
duben 720 720
kvéten 744 744
cerven 720 720
cervenec 744 744
srpen 743 743
Zat 720 720
fijen 744 744
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12.2 Vyhodnocen
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12.4 Analyza ve vegetacnim obdobi v letech 1999 — 2009 (Cerven — fijen)

Modrava 1 — naméfené hodnoty pritoku a thrnu srazek v letech 1999 — 2009

(VI - X)

Q Hs pocet dni v Q Hs
mésic  prutok srazky sled.  sled. mes skut.  skut.
1999 [ Gerven 529] 529] 220 22,0 30 735 735
dervenec 744 744| 31,0 31,0 31
srpen 704 704| 293 293 31 946 946
4 541 506 225 211 30 751 703
fijen 608 0| 253 0,0 31 81,7 G
2000 [ Eerven 553 192] 23,0 8,0 30 76,8 IEGH
Gervenec | 732 0| 305 0,0 31 - 9841 00
srpen 734 192| 306 8,0 31 - 987 258
Z4H 720 720 300 30,0 30 1000 100,0
fijen 734 734| 306 306 31 987 987
2001 [ gerven 586] 586| 244 244 30 81,4 814
Gervenec| 742 742 30,9 30,9 31 997 997
srpen 743 743 310 310 31 999 999
Z4H 720 720| 300 30,0 30 1000 100,0
fijen 744 744] 310 31,0 31 1000  100,0
2002 [ Eerven 718] 718] 299 299 30 997 997
Gervenec | 744| 744] 310 310 31 1000 100,0
srpen 742 132 30,9 55 31
ZaH 718 102| 299 4,3 30
fjen 744| 744| 31,0 31,0 31
2003 [ gerven 720 720] 30,0 30,0 30
éervenec 742 7421 30,9 30,9 31
srpen 743 743| 310 31,0 31
Z4H 720 720| 30,0 30,0 30
fjen 744 744] 310 31,0 31
2004 [ gerven 543] 543| 226 22,6 30
Gervenec| 744| 744| 310 310 31 1000  100,0
srpen 683| 683| 285 285 31
Z4H 720] 720| 30,0 30,0 30 1000  100,0
fjen 514| b514| 214 214 31 69,1 69,1
2005 [ kvéten 744 744] 310 310 31 1000 100,0
Zerven 720] 720| 300 30,0 30 1000  100,0
Gervenec | 744 744 310 31,0 31 1000 100,0
srpen 744 744 310 310 31 1000 100,0
4t 720 720| 300 300 30 ©100,0 100,0
fijen 499 499| 208 208 31 67,1 671
2006 [ kvéten 744 744] 310 310 31 1000 100,0
Zerven 719] 719| 300 30,0 30 999 999
Gervenec | 744 744 310 31,0 31 ©100,0 100,0
srpen 408| 408] 170 17,0 31 548 54,8




2007

2008

2009

23yl 720 720
fijen 744 744
listopad 720 720
prosinec 733| 733
leden 744 641
anor 627 0
biezen 743 0
duben 720 560
kvéten 744 744
cerven 720 720
cervenec 744 744
srpen 744 744
23yl 719 719
fijen 508 508
listopad 273 0
prosinec 744 0
leden 385 0
unor 609 0
biezen 744 539
duben 662 662
kvéten 744 744
Cerven 694 694
cervenec 744 744
srpen 743 743
Z4F1 720 720
fijen 744 744
listopad 720 489
prosinec 744 0
leden 744 0
anor 672 0
bfezen 708 0
duben 720 440
kvéten 744 716
éerven 720 0
éervenec 744 426
srpen 744 744
74 720 720
fijen 744 744

30,0
31,0

30,0
30,5
31,0
26,1
31,0
30,0
31,0
30,0
31,0
31,0
30,0
21,2

11,4
31,0
16,0
25,4
31,0
27,6
31,0
28,9
31,0
31,0
30,0
31,0

30,0
31,0
31,0
28,0
29,5
30,0
31,0
30,0
31,0
31,0
30,0
31,0

30,0
31,0

30,0
30,5
26,7

0,0

0,0
23,3
31,0
30,0
31,0
31,0
30,0
21,2

0,0
0,0
0,0
0,0
22,5
27,6
31,0
28,9
31,0
31,0
30,0
31,0

20,4
0,0
0,0
0,0
0,0
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29,8
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Modrava 2 — naméfené hodnoty pritoku a thrnu srazek v letech 1999 — 2009

(¢erven — fijen)

Q Hs pocet dni v Q Hs
mésic  prutok srazky sled.  sled. més skut.  skut.
1999 [ Gerven 529] 529] 220 22,0 30 735 735
Gervenec | 743| 743| 310 31,0 31 999 999
srpen 704 704| 293 293 31 946 94,6
Zafi 565| 565| 235 23,5 30 785 785
fijen 583| 583| 243 243 31 784 784
2000 [ gerven 553| 553] 230 23,0 30 768 76,8
Gervenec| 734 734 306 30,6 31 987 987
srpen 733] 733| 305 305 31 985 985
4t 720] 720| 300 30,0 30 1000  100,0
fijen 744 744] 310 31,0 31 1000  100,0
2001 [ Eerven 586| 586| 244 244 30 81,4 814
Gervenec| 744 744 310 31,0 31 1000 100,0
srpen 742 742| 309 309 31 997 99,7
4t 720] 720 300 300 30 1000 100,0
fijen 743 743| 310 31,0 31 0999 999
2002 [ cerven 720] 720] 300 30,0 30 1000 100,0
Servenec| 744 744 310 31,0 31 1000 100,0
srpen 131 131] 55 55 31 176 176
Z4t 301] 301| 125 125 30 48 418
fjen 736| 736| 30,7 307 31 989 989
2003 [ Eerven 7201 720| 30,0 30,0 30
éervenec 744 7441 31,0 31,0 31
srpen 741 741| 309 309 31
Zaii 719] 719| 30,0 30,0 30
fijen 744] 744| 31,0 31,0 31
2004 [ Eerven 543] 543| 226 226 30
Gervenec | 742| 742| 30,9 309 31 997 997
srpen 681 681| 284 284 31
Z4H 720] 720| 30,0 30,0 30 1000  100,0
fijen 514| b514| 214 214 31 69,1 69,1
2005 [ kvéten 589 589| 245 245 31
Gerven 719] 719| 300 30,0 30 999 999
Gervenec | 744 744| 310 31,0 31 1000 100,0
srpen 743 743| 310 310 31 999 999
4t 720 720 300 300 30 1000 100,0
fijen 498| 498| 208 208 31 669 66,9
2006 [ kvéten 744 744] 310 310 31 1000 100,0
Zerven 720 720 300 300 30 1000 100,0
Gervenec | 744 744| 310 31,0 31 1000 100,0
srpen 744 744 310 310 31 1000 100,0
4t 720 720 300 300 30 1000 100,0
fijen 744 744 310 310 31 1000 100,0




2007

2008

2009

listopad 720 720
prosinec 734 734
leden 744 610
anor 672 0
biezen 744 0
duben 720 563
kvéten 744 744
cerven 720 720
Cervenec 744 744
srpen 744 744
Z4¥i 689 689
fijen 613 613
listopad 720 720
prosinec 559 19
leden 744 0
anor 696 0
biezen 743 683
duben 720 720
kvéten 744 744
Cerven 720 720
cervenec 744 744
srpen 743 743
Z4F1 720 720
fijen 744 744
listopad 719| 719
prosinec 689 | 689
leden 744 0
anor 672 0
biezen 744 0
duben 720 444
kvéten 744 744
Cerven 720 720
cervenec 744 744
srpen 744 744
zari 720 720
fijen 744 744

30,0
30,6
31,0
28,0
31,0
30,0
31,0
30,0
31,0
31,0
28,7
25,5

30,0
23,3
31,0
29,0
31,0
30,0
31,0
30,0
31,0
31,0
30,0
31,0

30,0
28,7
31,0
28,0
31,0
30,0
31,0
30,0
31,0
31,0
30,0
31,0

30,0
30,6
25,4

0,0

0,0
23,5
31,0
30,0
31,0
31,0
28,7
25,5

30,0
0,8
0,0
0,0

28,5

30,0

31,0

30,0

31,0

31,0

30,0

31,0

30,0
28,7

0,0

0,0

0,0
18,5
31,0
30,0
31,0
31,0
30,0
31,0

30
31
31
28
31
30
31
30
31
31
30
31

30
31
31
29
31
30
31
30
31
31
30
31

30
31
31
28
31
30
31
30
31
31
30
31
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Modrava 1 — nameéfené hodnoty ve vegetacnim obdobi

Q hod Hshod QIl.s' Hs[mm]
1999 VI 529 529 184,29 65,2
Vil 744 744 299,48 111,2
Vil 704 704 22,68 69
IX 541 506 13,86 45,4
X 608 0 26,23 0
2000 VI 553 192 85,12 4,8
Vil 732 0 940,36 2,6
VIl 734 192 235,14 20
IX 720 720 214,48 101,4
X 734 734 89,8 95,6
2001 VI 586 586 570,38 91,4
Vil 742 742 174,35 72,2
VIl 743 743 170,43 114,8
IX 720 720 2435,12 278,2
X 744 744 146,02 60,8
2002 VI 718 718 890,06 149,4
Vil 744 744  118,5 124,8
Vil 742 132 3570,1 0
IX 718 102 297,31 98
X 744 744 1771,1 249,8
2003 VI 720 720 114,85 98,8
Vil 742 742 6,15 82,8
VIl 743 743 0,47 48
IX 720 720 0,46 47,4
X 744 744 1440,19 183,4
2004 VI 543 543 656,33 111,2
Vil 744 744 152,15 105,4
Vil 683 683 75,29 109,4
IX 720 720 718,76 137
X 514 514 43,64 50,8
2005 VI 720 720 231,72 82,2
Vil 744 744 541,03 201,6
VIiI 744 744 295,53 108,2
IX 720 720 153,68 90,4
X 499 499 31,95 15
2006 VI 719 719 555,45 88,6
Vil 744 744 64,16 74,6
VIiI 408 408 733,23 169,6
IX 720 720 69,25 46,8
X 744 744 18,05 55,6
2007 VI 720 720 35,19 101




VI 744 744 916,39  232,8
VIl 744 744 34,98 46,6
IX 719 719 1481,81 231,2
X 508 508 28,71 14,8
2008 VI 694 694 140,51  144,6
VI 744 744 112,41  146,6
VIl 743 743 61,38  108,8
IX 720 720 6,02 81,2
X 744 744 169,35  106,2
2009 VI 720 0 877,28 0
VI 744 426 481,05 126,2
VIl 744 744 104,58 89
IX 720 720 62,07 60,2
X 744 744 586,67  139,8

Modrava 2 — namé&fené hodnoty ve vegetaénim obdobi

Qhod Hshod QJl.s*] Hs[mm]

1999 VI 529 529 991,54 51,4
VII 743 743 580,18 118,8

Vil 704 704 76,95 65

IX 565 565 0 69,2

X 583 583 6,97 36,8
2000 VI 553 553 680,29 62,2
VII 734 734 1055,97 179,8

Vil 733 733 1151,66 63,2

IX 720 720 495,21 75,4

X 744 744 332,09 81,8
2001 VI 586 586 1776,52 100,4
VII 744 744 1079,76 123

VIl 742 742 615,04 95,8

IX 720 720 2560,95 189,4

X 743 743 1044,7 40,8
2002 VI 720 720 2177,32 105,8
VII 744 744 966,73 118

Vil 131 131 72,33 4,8

IX 301 301 559,33 71,2

X 736 736 2649,37 206
2003 VI 720 720 587,06 126,6
VII 744 744 216,66 83,4

Vil 741 741 3,96 48,8

IX 719 719 0 42,8

X 744 744 1263,6 188,6




2004 VI 543 543 2540,53 137,8
VI 742 742 1217,52 97,2
VIl 681 681 431,34 100
IX 720 720 873,8 155
X 514 514 440,65  290,6
2005 VI 719 719 2012,47 1014
VI 744 744 1356,09 251
VIl 743 743 1181,44 151,6
IX 720 720 710,13  112,4
X 498 498 293,53 18,8
2006 VI 720 720 3080,43 117
VI 744 744 1123,05 78,8
VIl 744 744 1358,75 267,6
IX 720 720 794,97 33,8
X 744 744 275,09 63,4
2007 VI 720 720 975,64  126,8
VI 744 744 1086,86 199
VIl 744 744 43599  115,2
IX 689 689 1953,7 256
X 613 613 547,5 18,4
2008 VI 720 720 1978,46  103,8
VI 744 744 575,64  129,2
VIl 743 743 998,46  177,2
IX 720 720 93,14 84
X 744 744 3182  129,6
2009 VI 720 720 2913,41 232,6
VI 744 744 2938,69 221,6
VIl 744 744 1424,88 9%
IX 720 720 554,15 64,8
X 744 744 711,31 136,6
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