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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabywEmymi metodami vypétu prostorové
distribuce srdzek a vyhodnocenim roé@dil Ghrnech srdZzek na vybraném povodi.
Cilem této prace bylo vybrat vhodné metody WtpoploSného rozlozeni srazek
a tyto metody naslednvytvorit. Metody byly z ¥tSiny vytvaeny v prostedi GIS.
DalSim cilem bylo posoudit rozdily &si¢cnich srdzkovych uhfnz hydrologickych
let 2006 a 2007 vypenych v povodi pomoci vybranych metod. Vybranéouhet
vypoctu  prostorové distribuce srazek v povodi byly: radticky pameér,
Thiessenovy polygony, metoda izohyet a metoda \é@itererzni vzdalenosti (IDW).
Jako vhodné povodi bylo vybrano povodi Kopaninskgbimka, kde je instalovana
relativné husta srazkosina sf.

V prabé¢hu feSeni této prace muselo byt zajmové Uzemi feSije& o Uzemi
mezi pouzitymi srazkogmy vymezené v progedi GIS. Divodem pro roz&eni byl
fakt, Ze rozloZeni srazkafmi v povodi Kopaninského toku nedovolovalo vyivo
izohyety v celém tomto povodi.

P vypoctu a porovnani vysledkjednotlivych metod bylo zjigho, Ze vysledky
pouzitych metod se vzajeramiekvapiv témei neliSi. Dale bylo konstatovano,
Ze ani dostate¢ hustd gf srdzkondria nezardi 100% gesnost vyp&tu mnozstvi
srazek ve vybrané oblasti avibdu jejich mim@adné variability.

Klicova slova srazkové uhrny, aritmeticky fimér, Thiessenovy polygony, metoda
izohyet, metoda IDW, povodi Kopaninského toku



Abstract: This thesis engages various methods of calculabbnthe spatial

distribution of precipitation and the evaluation differences in totals of rainfall
in a chosen catchment. The aim of this work waschoose suitable methods
for the calculation of areal rainfall and subsedlyemo create those methods.
Most methods were developed in the GIS program. Thbhgt objective was

to explore differences in monthly precipitation rfrohydrological years 2006
and 2007 calculated in the catchment by chosen adsthChosen methods
for the calculation of the spatial distribution mfecipitation in the catchment were:
arithmetic mean, Thiessen polygons, isohyetal ntetlamd inverse distance
weighting method. (IDW). As a suitable catchmentsvselected the catchment
of the Kopaninsky stream where relatively densefadli measurement network
is installed.

During the solution of this thesis the area of ries¢ had to be extended
by the area between the used rain gauges whichdelasited in the GIS program.
The reason for an enlargement was a fact that angeesition of rain gauges
in the catchment of the Kopaninsky stream did na&rnpt the creation
of isohyetal lines in this whole catchment.

During the calculation and the comparison of resoft individual methods was
found that results of used methods were surprigingarly the same. It was
also stated that not even sufficient dense rairggawnetwork does not guarantee
100% exactness for calculating the amount of tleeipitation in the selected area
because of their extraordinary variability.

Keywords rainfalls, arithmetic mean, Thiessen polygonshygtal method, IDW

method, the catchment of the Kopaninsky stream
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1. UVOD

Atmosférické sradzky jsou nedilnou sasti Zivota na Zemi a jednou
ze zakladnich slozek 8bu vody v girodé. Srazky jsou primarni zdroj pitné vody
a jsou velice dlezité pro ¥tSinu lidskych¢innosti. Roviz také zasadnurcuji raz
krajiny, jeji vegetani kryt a vodohospodsaké pondry. Je zndmo, Ze srazky vykazuji
mistre i casow velké vykyvy. Proto je @lezité pabeh srdZzek it a pozorovat,
abychom byli schopni lépe fgdpokladat a ifpadre i modelovat situace,
které po srazkové&nnosti mohou nastat. Je vSakla si ugdomit, Ze pravy diky své
velké casové a prostorové pra@mlivosti je velice obtizné srazky dfit piesrg,

a to i vmefitku malého povodi @kolik km?). Tato prongnlivost je zpisobena
mnoha faktory, jak v ramci velkych Uzemi (nadsk@ vysSka, zewpisna poloha,
srazkovy stin), tak i v ramci malych uzemi (sklantropogenni vlivy). Prosmlivost
sraZzek ve velkych povodich neni tak markantnikgdlise tyto lokalni vykyvy
od normalu v celkovém pmeéru ztrati, avSak v malych povodich mohou byt

tyto vykyvy znatelgjSi.

Problém odhadu prostorové distribuce srazekcispov tom, Ze srazkogry,
pomoci nichZz se srazky d&i, méii srazky pouze v mist kde je srazkowr
instalovan. Redpoklada se vSak, Zze mnozstvi srazek zachycenyatkosErem
nemusi byt shodné s mnozstvim, které spadidg. pal kilometru od instalovaného
srazkondru. Proto bylo navrZzeno mnoZzstvi metod, které viyoudnzpisobem
rozprostou mnoZzstvi srazek naiené v jednotlivych srdZzkotrech na celé povodi
(¢i jiné z4jmové uzemi). Tyto metody vyia prostorové distribuce srazek &esto
konstrukci a naslednym vygtem vzajema liSi a gedpoklada se, Ze i dosazené

vysledky budou navzajem odliSné.

Cilem této diplomové prace je tedy vybrat povodi dostaténou
srazkomdrnou siti, dale vybrat vhodné metody v¥po prostorové distribuce
srazek pro toto povodi, aplikovat je na réema data a vysledky mezi sebou

porovnat.



2. LITERARNI RESERSE

2.1 Srazky

Atmosférické srdzky jsouastice, které vznikaji nasledkem kondenzace vodni
pary v ovzdusi a vyskytuji se v kapalné nebo pdaazé v atmosfée, na povrchu
zent nebo také na ifpdnttech v atmosf@ (Kop&ek a Bedng 2005). Jedna
se tedy o vSechnu vodu jak v kapalném, tak tuhémpeskstvi, jez vypadava
z raiznych druli oblaki (pop:. z mlhy), nebo kterd se usazuje na zemském povrchu
Sréazky, které vypadavaji z obfgkale nedosahuji zemského povrchu, se @gha
jakovirga neboli srdZkové pruhy (Munzar a kol., 1989).

Jednotky ¥eni

Pii méfeni srazek se udava, jak vysoko by voda stala, ykdybodtekala,
ani se do zethnevsakovala a ani se nevypeala. Pokud spadne rfama 1
plochy 1 litr (tj. 0,001 m) dest, stoji poté voda na této plose patmio vysky
0,001 m tedy 1 mm. Proto je praktické udavat vyskazek rovnou v milimetrech
(Trabert, 1910). Bedi&2003) dodava, Ze u tuhych srazek s&imoda vznikla
po jejich Uplném roztati. Dle Bila a Millera (20083k celkové mnoZstvi srazek
kombinuje mnoZstvi vody z roztatéhasbn a mnoZstvi vody z dédvych srézek.

2.1.1 Charakteristika srazek

Zadny meteorologicky prvek nevykazujaso¥ a misti tak velkou variabilitu
jako srazky (Trabert, 1910). Obecmplati, Ze srazky jsou zakladni sasti
celos¢toveho kolohu vody. Vyznam srazek pro lidstvo je evidentninj@ se totiz
o primarni zdroj pitné vody. Srazky jsou takideité pro ¥tSinu lidskych¢innosti,
nejvice vSak pro zedélstvi, které je pravégpbodobr na srazky nejcitligjsi
(Glickman, 2000).Atmosférické srazky jsouutezitym cinitelem, ktery ovliviuje
pocasi i podnebi. V kombinaci s teplotou vzduchu zésadcuji raz krajiny a jeji
veget&ni kryt. (Munzar a kol., 1989). Beven (2001) e8bphuje, Ze srazky hraji
klicovou roli @i uréovani povrchovych hydrologickych proéesMohou vSak byt
¢loveku také nebezgeé. Jak uvadi Khairullin (1993), silné srdZzky mohagawolat
povodrg, sesuvy pdy, bahnotoky, laviny, vodni erozi atd. Tytéinpdni katastrofy

mohou zfisobit velké materialni Skody, ale i Skody na lidgkyivotech.
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Mnozstvi srazelopadnuvsich na zemsky povrch udavame v mm vodidlupce
(Vysoudil, 1997). Podle KeSnera (1985)n¢éenzita sraZzeknnozstvi srazek udavané
v mm vypadavajici za 1 minutu. V minuta¢hhodinach se udavavani srazek
Mezi intenzitou a trvanim deSexistuje nefimy vztah, a to takovy, Ze dlouhotrvajici
srazky mivaji mensi intenzitu a naop&wazkovy uhrnje dle Vysoudila (1997)
dlouhodobé mnozZstvi srdZzek za zvoledgisovy interval. Timto intervalem
je negastji den, nesic nebo rok. Jowett a kol.(1993) tvrdi, Ze¢hg vliva patasi
(srazkovy uhrn, denni teplotni maximum, denni teplminimum a teplota rosného

bodu) je denni Uhrn sréZek ten riggditejSi.

2.1.2 Vznik srdzek

Dle Cedilnik a Pristov (2007) se zakladni mysSlenkaniku srazek vztahuje
k procesu zvaném autoconversiotegdky ekvivalent tohoto slova dle informaci
zCHMU neexistuje). Jedna se ogjdpocateiniho fistu a koliznich procés
které umozni femenu obla&nych ¢astic (které nevypadavaji) na padajici srazky.
Autoconversion je kombinace dvou mecharnis) de$ové kaptky nebo sthové
caste&ky naristaji na ukor vody nebo ledovyéastic v oblaku. 2) Simové viaky
nariistaji diky toku vodni pary z podchlazenych ¢higch kapéek. Autoconversion
je vychozi proces, ktery vede k tvérilsrazek v oblacich ar@snost této definice
je hlavnim faktorem ip hodnoceni tvorby srazek. Tento proces popsalohmno
védci jako nap. Kessler (1969), Rutledge a Hobbs (1983) Zhao & (#997)
jako proces vzniku srdzek poté, co obsah vody &kabldosahne ité hodnoty
nazyvané autoconversion prah. AvSak hodneéghtb prafi, jez wdci pouZivali,
jsou zcela odlisné, coz by vedlo k velkému gazpypoctenych srdzkovych intenzit.
Dle Smith (1990) spfivateSeni tohoto problému ve Zn¢ koncepce vzniku srazek.
Je pesrgjSi definovat vznik srazek jako vzniasti obl&ného spektra skladajiciho

se z velkych kapek, které vypadavaji ven jako srazk

Je znamo, Ze srazky vyluji jen ty oblaky, které maji sloZzeni, jez umaje
nariistani castic do takove velikosti (vahy), abyeBonaly silu vystupnych proud
vzduchu, néasledn propadaly sirem k zemi a dosahli ji itve, nez se vyga
(KeSner, 1985). KrSka (2006) uvadi, Zze nezbytnymdpokladem vzniku srazek
je pritomnost kondenzaich jader v ovzduSi. Konderizd jadra jsou bdi kapalné,
nebo pevnéastice jako nap kyselina sirova,izné soli (NaCl, KCl), kemen, slida,
mikroorganismy, ale fiedevSim prach a exhalace, jejichz vyznam v poslddié
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roste stéle vice. Obegnize tvrdit, Ze koncentrace kondetmi&ch jader klesa
s pribyvajici vySkou a naopak roste se vzdalenosti otknVelikosti kondenzmich
jader jsou zcela nepatrné. Kondefida jadra, na nichZz né&jsgji dochazi
ke kondenzaci maji poloinvétsi nez 10 m. Dle Havlika a kol. (1986) vieobegn
plati, Ze srdzky nevypadéavaji z ohlaktejného slozeni, tedy z mfgkkteré jsou
tvofeny pouze ledovymi krystalky nebo pouze vodnimiémgami. V takovych
oblacich totiz nejsou podminky k riatani¢astic. Dle Uhlfe (1961) naopak nejvice
srazek vznika ze smiSenych ohlakteré jsou sloZzeny z tekutych i tuhych pivk
Jednd se o bokové mraky (Cumulonimbus) a de¥é slohy (Nimbostratus).
DalSim typemdchto oblaki je dle Havléka a kol. (1986) vysoka sloha (Altostratus).
Prvotni podminkou vzniku srazek je tedjitpmnost vodnich kapek a ledovych
krystali v jednom oblaku. Tento stavide nastat v fipact, kdy oblak dosahne
béhem svého vertikalniho vyvoje vysek, ve kterychteglota vzduchu pohybuje
od -10 do -16°C (KrSka, 2006). Obédae tedytici, Ze obsah vody v oblaku, vztah
mezi vodnimi kagikami a ledovymi krystalky v obéaé vrst¢, a tim tedy i intenzita
atmosférickych sradzek a jejich faze jsou zaloZeayvartikalnim rozlozeni teplot
a vlhkosti (Akimov, 2004).

2.1.2.1 Vznik srazek ve vysSich zgmsnych Skkach

Bedn& (1989) tvrdi, Ze ke vzniku srazek ve vySSich &gasnych Sikach
je nezbytna fitomnost ledovych castic v oblaku. Dojde tedy k situaci,
kdy pii teplotach pod 0°C mensfst gechlazenych malkych vodnich kapgiek,
kterd obsahuje vhodna krystalimd jadra, zmrzne v ledovéastéky. Protoze
je naggti nasycené vodni pary nad ledem nizSi nez nadwoaechazi vodni péara
z prechlazenych kapek na ledové krystalky, které timpteobem postugnnartstaji,
zatimco kapiky prechlazené vody se vyhai (Astapenko a Kop#k, 1987).
Soukupova (2009) popisuje, Zze po dosazeni kritiedé&osti, kdy padova rychlost
ledovych krystalk prevySi rychlost vzestupnych praudvzduchu, z&nou
tyto ¢astice padat k zemi. V oblasti, kde teplotakpaii 0°C (pod hranici nulové
izotermy) ¢astice roztaji a z#mi se v de®oveé kapky. Havliek a kol. (1986) uvadi,
Ze desové kapky vypadavaji jen do velikostitpnéru 7 mm. V gipack, Ze jsou
vétsSi, #iSti se na menSi kapky. Z popisu vzniku srdZekajgeng, Ze jakykoli druh
srazek v mirnych zegpisnych Stkach ma st pivod v ledovych krystalcich
(Astapenko a Kopsek, 1987).
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2.1.2.2 Vznik srdzek v nizSich zépimsnych Skkach

Dle Soukupové (2009) vypadavaji v nizkych zpmnych &Skach intenzivni
srazky (ve forma tropickych lijaka) z tzv. teplych oblak Tyto oblaky jsou niz
nez hladina nulové izotermy. Tady se ufilge tzv. koalesceami teorie vzniku
sraZzek. Samotnému vzniku srédZzek tedehézi koalescence, tedy splyvani srazejicich
se kapek. Kop#ek a Bednéa (2005) uvadji, Zze podminkou, ktera je nezbytna
pro vznik srazek podle koalescainteorie, je velky obsah kapalné vody a vodni pary
v oblaku. To je typické pr&vpro oblaky v rovnikové z@n Vzestup vodni pary
v atmosfée vede totiz ke zvySeni{mérnych srdzek a ke zvySe&gtnosti vyskytu
intenzivnich srdzek (Arnell a Reynard, 1996). Lohma Lesins (2002) dodavaji,
Ze zejména v teplych mracich hraje tak&dudbu roli @i vzniku srazek izné

rozlozZeni velikosti a sloZzeni kondekiné&ch jader v oblaku.

Mezi kondenzénimi jadry se dle Beddi@ (1989) vyskytuji obh kondenzani
jadra o polomdrech alespd nékolik mikrometii. Koncentrace échto jader byva
fadow menSi neZz koncentrace ostatnich kondamzh jader pitomnych
ve vzduchu. Prawpodobrk jsou tyto relativd velké castice tvéeny
hygroskopickymi krystalky migkych soli, na kterych mohou za vhodnych podminek
vznikat kapky az dad wtSich rozméri nez kapiky, jez se vytvieji na ostatnich
kondenzanich jadrech. Bedit&2003) dale uvadi, Ze takto vzniklé relatiwelké
kapky zachycuji naslednpii vzajemnych srazkach mensSi k&pi, a tim naistaji
do roznera, pri kterych z&nou padat skrze vzestupné proudy, které formujalobl
Pii padu kapky dale nastaji koalescenci s malymi k&kami, dokud nedorostou
do uckité velikosti (zéalezi na konkrétnich podminkach itivn oblaku),
kdy se samovokh rozpadaji na &kolik vétSich zbytkk a zng@ny paiet
mikroskopickych kagiek. Rozpad je Zisoben skutnosti, Ze blana povrchovéeho
nagti jiz neni schopna udrzet takovy objem vodytdV zbytky jsou vzestupnymi
proudy vzduchu unaSeny i, ot nafistaji koalescenci a cely proces se opakuje.
Takto vznika situace, kdy je v mraku zasol#sich vodnich kapek, ariposlabeni

vzestupnych proudpisobenim tize nahroméak vody dojde k jejich vypadnuti.

2.1.3 Rozdleni srazek

Uhlit (1961) tvrdi, Ze srazky roZjeme podle charakteru jejich giehu

na fi typy: trvalé srazky prehaiky a mrholeni Trvalé srazkybyvaji na rozsahlém
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Gzemi, maji menSsi intenzitu. Obvykle padaji po dmw dobu, neépastji z oblaki
Nimbostratus.Preh&iky padaji na malém Gzemi, maji p&nmé velkou intenzitu

a trvaji kratkou dobu. Vypadaji z mohutnych kontrgkh a botkovych mraki
(Cumulonimbus). Dle Kopka a Bednge (2005) se i piehdikach ¢asto vyskytuji
silné narazy #tru, v letnim obdobi dokonce bidty s krupobitim. Jakaréti typ uvadi
Uhlit (1961) mrholenj Tyto srazky vypadavaji z oblakStratus. Jedna se o drobné
kapicky o roznerech 0,05 az 0,5 mm (Havék a kol., 1986).

Munzar a kol. (1989) &i srazky podle skupenstvi néapalné a tuhé
Podle @ivodu (zmisobu vzniku) pak npadajici(vertikalni) ausazendhorizontalni).
Dle Bednée (1989) je pojem ,usazené srazky“ v tomto smystitdiceskoslovenska
terminologicka zalezitost a jak sdm uvadi, olkese v mezinarodni terminologii
nepouziva. Mezi srazky padajici patle Kop&ka a Bednge (2005)dég, mrznouci
dég’, mrholenj mrznouci mrholenisnih srehové krupkysrehova zrnazmrzly dés
ledové jehliky a kroupy Astapenkoa Kop&ek (1987) uvadji, Ze mezi usazené
srazky pat rosa jini, namrazaaledovka Soukupova (2009) usazené srazky navic

dophuje ojinovatkuaovlhnuti

2.1.3.1 Padajici srazky

20

Dég
Dle Soukupové (2009) se jedna o kapalné srazkye kigpadavaji z oblakjako
kapky o ptiméru wtSim nez 0,5 mm. Obvykle je velikost kapek de®t2 mm.
Pii trvalém deSti vypadavaji kapkyftiplizné stejnych rozréra. V piehdikach
se pak vyskytuji kapky rozdilnych velikosti{®inou jako prvni padaji velké kapky).
Bedn& (1989) dopiuje, Ze o desti howame také v fipact, kdy jsou kapky mensi
nez 0,5 mm, pokud vypadavaji velmi hustavlicek a kol. (1986) uvadi, ze des
vypadava z oblak Altostratus (vysoka sloha) a Nimbostratus (dea sloha).
Dé& z Nimbostratu byva trvalého charakteru s velkyosplym dosahem. Poslednim
mrakem je Cumulonimbus, kteryiipaSi nejintenziv§Si srdzky, a to hlavn

v letnich n&sicich.
Mrznouci dés

Je to dé§ jehoz kapky mrznou po dopadu na prochlazeny zgnmekrch
nebo mrznou na prochlazenyctegnttech (Bedng 1989). Vysoudil (1997) uvadi,

Ze timto zisobem vznikdedovka
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Mrholeni

Jednd se o druh srdzek iteoy drobnymi kagkami o péméru mensim
nez 0,5 mm, avSak nesjfnmit takovou intenzitu, aby byly povaZzovany za&tdé
(Kop&ek a Bedng 2005). Seifert (1987) piSe, Zze takovéto kapivypadavaji
z oblaku velmi pomalu, obvykle se dokonce vzn&sejdirZzuji se dlouho ve vzduchu.

Mrznouci mrholeni

Malé kaptky mrholeni dopadaji na prochlazeny zemsky povrade mrznou.

Jde tedy o stejny princip jako v¥ipad mrznouciho de8t(Bednd, 1989).
Snih

Roth (1999) tento druh srdzek popisuje jako tuhélsr, které vypadavaji
z oblaki Stratocumulus a Nimbostratus p zapornych teplotach (teplotach
pod nulou). Tyto srazky se skladaji z ledovych &estych krystalk, vétSinou
hvézdicovit rozwtvenych. Krystalky vznikaji ve velkych vyskachi pteplot
-12 az -16°C. Husté 8keni s velkymi vidkami se nejastji vyskytuje @i teplotach
kolem 0°C.

Srehové krupky

Jednd se o tuhé srazky v podommalych a nepihlednych ledovych zrnek.
Tvori se fi stretu gechlazenych vodnich kapek s ledovymi krystalkiedRlazené
kapky a ledové krystalky s&ipm ,spe&ou”. Srehové krupky se néastji vyskytuji
pri bourkach a pehékach (Roth, 1999).

Srehovéa zrna

Tento druh tuhych srdZzek popisuje Kopd a Bedna (2005) jako mala
a neptihledna zrnka ledu o velikosti mensi nez 1 mii.d®padu se nerozbijeji,

ani neodskakuiji.
Zmrzly dés

Zmrzly dé§ vznika v gipact, kdy nad prochlazenou pevninu, nad niz lezi vzduch
s teplotou pod0°C, pronikne vzduch s teplotami nad 0°C doprovgzdastm.
Kapky de& nasleds pri priletu studenou ifizemni vrstvou zmrznou nagpedné
ledovécastice v piméru do 5 mm.(Astapenko a Kojek, 1987).

15



Ledové jehtiky

Bedn& (1989) popisuje tyto tuhé srazky jako jednoduckdoVé krystalky,

které se vznaseji ve vzduchu nebo klesaji malooymadrychlosti k zemi.
Kroupy

Dle Roth (1999) jsou kroupy kulovité, w@g nebo hruSkovité kousky ledu.
Vypadavaji z oblak ve forne pirehdky hlavre pri bouice. Jejich polorr kolisa
od 5 do 50 mm. Kroupy vypadavaji jen z vertikdlmohutnych mrak —
Cumulonimli. Fxi roztiznuti kroupy je patrnéigtlani pfisvitnych a matnych vrstev.
Kroupy totiZz nafistaji ve spodnéasti mraku pisvitnou ledovou vrstvou {pnrzaji
piehlazené vodni kafky) a ve svrchni¢asti matnou vrstvou, diky fimrzani
ledovych jader (Hawtek a kol., 1986).

2.1.3.2 Usazené srazky

Soukupova (2009) uvadi, ze usazené (horizontalmaykyg vznikaji tehdy,
kdyz se tenka vrstva vzduchu, kteéare priléha k chladnému zemskému povrchu
nebo povrchuiiznych gednti, a ktera je nasycena vodni parou, ochladi dotykem

s €mito povrchy az na teplotu rosného bodu.
Rosa

Bedn& (1989) popisuje tento druh sradzky jako usazenirapaknié vody
na zemském povrchu, na rostlinach neboizaych gedmétech. Vznika kondenzaci

vodni pary pi poklesu povrchové teploty pod teplotu rosnéhoubod
Jini

Jak tvrdi KeSner (1985), plati pro jini (neboli $ethraz) stejné vztahy
jako @ vzniku rosy, jen teplota rosného bodu musi byShinez 0°C. Jini je,

jak uvadi Soukupova (2009), ttemo bilymi lesklymi krystalky ledu, které se usazuj

na tra¥ a miznych vodorovnych plochach.
Namraza

Namraza je tviena zrnitymi ledovymicasticemi a mnohdy byva zdobena
krystalickymi Gtvary v podob vétvicek. Nefastji se tvai na stavbach, stromech,
sloupech a dréatech, a to ze stramgvpadajiciho srru étru (Seifert, 1987).
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Ledovka

Dle Soukupové (2009) se jedna o hladkyhtedny a kompaktni ledovy povlak.
Na zemském povrchu se vyiWaouvisla plocha ledu.iPdelSim usazovani fie
lamat svou vahou &ve apod. VznikA zmrznutim deéStna podchlazenych

predmetech.
Jinovatka

Havlicek a kol. (1986) jinovatku popisuje jako Kkyprou zes@inu,
ktera se na sluncifyti. Na rozdil od jini se t¥ona elektrickém vedenigiwvich,
jehli¢i, na hranach a rozichrguméti a budov. Pokud trvaji ifznivé podminky
pro jeji tvorbu delSi dobu, jinovatka zvl&Stproti Wtru zna&né narista
(Bedn&, 1989).

Ovlhnuti

Ovlhnuti je popisovano jako tenky vodni povlak, rigtese vyskytuje
nag. na kamenech, ipdevSim ale na vertikalnich plochach, zdech, sidupe
kmenech stroiin a to zejména na n&vné strad. Vznika @i prilivu teplého vihkého

vzduchu, ktery nasleduje po chladnéntasi (Kopé&ek a Bedng 2005).

2.2 Faktory ovliviiujici uhrny srazek

Na celém s#té mnozstvi srdzek vykazuje zZimg prostorové @&asoveé zmny.
Ty jsou zmisobeny rozdily v typu a rozsahu rozvoje pracpsodukujicich srazky
a ovlivrénim mistnimi a regionalnimi faktory jako je topdigaci smér vétru
(Wilson a Atwater, 1972). PloSné rozloZeni sraZzedéwaslost sraZzek na nadis&é
vysce, jsoucasto studovana meteorologicka a klimatologicka tam&ysledné
srazkové mapy s &oim nebo mensintasovym rozliSenim se pouZzivaji ridgad
v klimatologii (Palecki a kol.,, 2004), jako vstupyo hydrologickych modél
(Singh a Frevert, 2002a, 2002b), & pyhodnocovani numerickych model
predpowdi patasi (Beck a kol., 2004).

2.2.1 Geografickeé rozlozeni srazek

Dle Soukupové (2009) geografické relhi srdZzek na Zemi Uzce souvisi

se vSeobecnou cirkulaci atmosféry. Obvykle plati, 7
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1) Od oceénu stem do vnitrozemi srazky ubyvaji.

2) Sréazky pibyvaji se zvySovanim nadrieké vySky, aZz do hranice pasma

maximalnich srazek (2-3 km nad hladinoure)ppak srazek zase ubyva.

3) Na navtrnych svazich horskych masivije vice srdzek nez na svazich

zawtrnych (zde jde o tzv. srdZzkovy stin).

Vysoudil (1997) tvrdi, Ze zakladnifipinou prostorového rozloZzeni srazek
na Zemi v piib¢hu celého roku je celkovy rezim obfeosti. Vzhledem k tomu,
Ze srazky jsou zavislé na teplotnich goech a vzhledem k charakteru vSeobecné
cirkulace atmosféry, jsou srdzky na Zemi rozlozeopdélré. Na pevnig je v3ak
rozloZzeni sradzek velmi nerovnémé a vliv mistnich geografickych podminek
se projevuje mnohem vyragn nez u jinych meteorologickych prik

nebo klimatickych charakteristik.

Dle Davie (2008) mohou bytarné vlivy na sraZzky rozdeny na statické
a dynamické Statické vlivy jsou nadnieka vyska, poloha a sklon. Tyto vlivy
se mezi botkovymi udalostmi nemni. Dynamické vlivy jsou naopak ty,
které se mni a jsou z velkécasti zmisobeny kolisanim p@asi. Dynamické
meteorologické struktury v tropo$éé a topografické rysy #gobuji d@asné
a prostorové progmlivosti srazek. Mieni, hodnoceni a modelovagthto variant
muze poskytnout painy pohled do srazkovych jéyv zejména v oblasti jejich
analyzy a pedpovdi (Sen a Habib , 1998). Ve &wvém ngritku jsou vlivy
na rozéleni srazek hlawh dynamické, zafi¢inéné rozdilnymi modely pasi,
ale jsou zde také statické faktory jako topogrdftera miZze zmisobit hlavni zniny
diky efektu srazkového stinu. V pevninskéngiithu mohou byt velké srazkové

rozdily pgripsany snisi statickych a dynamickych fakto(Davie, 2008).
2.2.2 Faktory ovliviiujici srazkoveé uhrny
Nadmaska vysSka

Je vSeobeanzndmo, Ze nadniiska vyska vyrazhovliviiuje prostoroveé rozlozeni
srazek nejen v horskych oblastech. Orograficky wyystk rémuz dochazi
na na¥trnych svazich, zZisobuje, Ze vznikaji vzduchové hmoty, které expanduj

(zvétSuji sviij objem) a adiabaticky se ochlazujiti(gvétSovani objemu plynu plyn
kona praci, vniini energie klesa a dochézi k ochlazovani), coz maésledek
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zvySeni relativni vlhkosti, vyt¢éni obl&nosti a srazek. Tento princip
je hlavnim dvodem pro zvySeni mnoZstvi srazek s naidkmu vySkou
(Barros a Lettenmaier, 1994). Vysoudil (1997) tqiotvrzuje, avSak dodava,
Ze zvysovani srazkovych ulirs rostouci nadntsekou vyskou je limitované vyskou
hladiny kondenzace, kteréire byt ve vySce 2000 m (Alpy), ale i 5000 m (Pamir)
Kredl (2001) uvadi, Zetprastek srazek, kteryigpada na kazdé zvySeni nadisiae
vySky 0 100 m se nazyva srazkovy gradient. Vztalzimeazkami a nadniskou
vySkou je zakladni fedpoklad pouzivany ve ¢tSiné metod mapovani srazek

v horach (Barros a Lettenmaier, 1994).

Vztah mezi srazkami a topografii je ovSem skZit Ackoliv vétSina studii
dokazuje zvySovani srazek s nadskou vyskou, mize se tento vztah z&ae lisit
a nekdy nemusi platit #bec (Blumer, 1994). Vztah mezi srazkami a naidikau
vySkou nepochylbnzavisi na délce zkoumaného obdobi. Srazko-vySkatgh byl
zdaily pro klimatologické mapovani smich udaj, ale byl zde evidentni velky
rozptyl v dennich srazkach (Ahrens, 2006). Vztahgzinsrazkami a nadmskou
vySkou jsou sild ovlivnény kvalitou dat (Ciach a kol., 2000). Je vSak znamo
Ze nEreni srazkorry je ovlivréno riznymi druhy chyb (vypar, ztraty apobené
vétrem, foukani s¢hu, ovlhnutim). Tyto chyby Ize ale snizit vhodnyagravnymi
postupy (Sevruk, 1986). U srazek azmych vySkach a dobéach trvani jeela
analyzovat také jvod srazkove&sinnosti, tedy synoptickou situaci (typ tlakového
systému a atmosférické fronty). Ta m& vliv nejennmachanizmy tvorby srézek,

ale také na intenzitu srazek (Twardosz, 2007).
Zenegpisna poloha

Dle Seiferta (1987) je rozlozeni srazek na zemskmarchu nepravidelné.
Nekteré oblasti trpi diky své geografické poloze edyt odpovidajicimu klimatu,
dlouhotrvajicim nedostatkem srazek. Naopak oblakteré jsou pedevsim
v blizkosti mdi a ocean, maji srazek nadbytek.

Rozlozeni srdzek na Zemi je dle Kemela (1996) tdk@e okolo rovniku jsou
srazkové uhrny vice jak 2000 mm za rok.¢8m na sever a na jih od rovniku Uhrn
kles4d. Minima 500 mm dosahuje v padsmu 15-30 rstupeverni a jizni gky.
Zde také nalézamestginu pousti. V mirném klimatickém pasu srazekt gpibyva.

V tomto pasu je dosahovano utivamezich 500-1000 mm za rok usfedku vzniku
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a stetu teplych a studenych front. V polarnich obldstmou srazkové uhrny ¢p

velmi nizké, nizsi nez 300 mm za rok.
Poloha vici swtovym stranam

Davie (2008) uvadi, Ze vliv polohy je médulezity nez vliv nadmiské vysky,
ale stéle mize hrat dlezitou roli v rozdleni srdZzek v celém povodi. Ve vihkych
strednich zergpisnych Sikach (od 35° do 65° severmebo jiz& od rovniku) jsou
hlavnim zdrojem srazek cyklonalni systénficpazejici od zapadu. Svahy v ramci
povodi orientované na vychod jsoutirpzert vice chragné Wici desti,
nez ty orientované na zapad. Vysledkem tedy jen@&esvahy, které maji polohu
orientovanou nafgvladajici snary vétri, spadne vice srazek. Vysoudil (1997) tvrdi,
Ze jizni svahy jsou mnohem intenz#jinozarované nez ostatni svahy, coz vede
k vyrazrejSimu proliivani vzduchu v izemni atmosi@ a vzniku vyrazné konvekce
(vertikalni pohyb vzduchu #gobeny vysSi teplotou vzduchu oproti okolni
atmosfée). Timto zgisobem vznika kupovitd ohkimost, a tedy i intenziwsi

vypadavani srazek.
Sklon

Z rozboi vlivu sklonu svahu na #ieni srazek rizeme dle Zapletala (2005)
piedpokladat, Ze v ifpact vétSiho povodi siznym sklonem a orientaci swah
se proticlidné vlivy navzajem vyrovnaji a nemusime k této akudsti g@ihlizet.

V horském povodi se strmymi svahy je vSak u&ié vzit tento vliv v potaz.
Srézkovy stin

Davie (2008) uvadi, Ze tam, kde je mohutny a vygodéyninsky masiv, jediné,
Ze srazky jsou zra¢ vysSi na jedné stramez na strandruhé.Kdyz je vihkost
vazana vzduchovou masouepouvana ies topografickou bariéru, uvolni dés
takZze mnozstvi srazekasto inklinuje ke zvySeni prévna na¥trné strag hor,
kde dochazi ke zdvihu vzduchovych mas (Hanson, 19B&kové vlivy na¥tii
zmitiuje Vysoudil (1997) i R (n&¥trné strany Jesenik Beskyd a Karpat).
Zawtrna strana horskychigkazek naopak vede k vytedi srazkového stinu jako

v pripact oblasti podkrusnohorského zlomu (Vysoudil, 1997).
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Antropogenni vlivy

Problém se tykaipdevsim menSich oblasti (aglomeraci), kde dochaézhalé
ploSe k velkému uvébvani energie. To fize vést k ovliviini energetické bilance
mista, coz se fize projevit i zndnou srazkovych pod#mi. Obecr Ize vymezit

3 skupiny lidskyckinnosti, které by mohli mit vliv na ziu srdZzkového rezimu:
1) Budovani velkych rstskych a pimyslovych aglomeraci
2) Budovani velkych vodnich nadrzi
3) Odlesiovani

Pro vSechny tyto skupiny je typicka vyraznaéma charakteru aktivniho povrchu,
ktery mé za néasledek zmy v mistni cirkulaci ovzdudCerveny a kol., 1984).

Interakce

Dva nebo vice z vySe uvedenych faktara sebe mohou vzajesmisobit,
a proto je dlezité vzit v ivahu jejich spalay inek (Abebe a Savenije, 1995).
Napiklad je znamo, Ze vztah mezi sklonem a plochosdgeopen dote popsat
povodi. AvSak hlavnim nedostatkem tohoto vztahu gmezena schopnost

reprezentovatiznorodost v ramci povodi (Cohen a kol., 2008).

2.3 Metody vypditu prostorové distribuce srazek

Analyza prostorové distribuce srazek studuje jejichlastni prorénlivost.
U rozdilnych mnoZstvi srdzek zaznamenanych ¢kolika srazkomdra nagic
povodim po boice, po ndsici, po roce nebo poékolika letech je¢asto nutné
odhadnout rovnocenné (ekvivalentni) mnozZstvi srazpko celé povodi
(Serrano, 1997). Dle Davie (2008) seiitské techniky za®tuji na neéfeni srazek
na gesném mist (piipadre na extréma malé ploSe). Ve skutaosti potebuji
hydrologové ¥dét, jaké mnozstvi srazek spadlo na mnohettsivploSe. Obvykle
je touto plochou povodi. Kipsunuti bodového &reni na prostoravdistribuovany
odhad je nezbytné pouzitjakou formu prostorového fmérovani. Prostorove
praimérovani se musi pokusit sftat nerovnonrné rozlozeni srazkoni v povodi
a mzné faktory, o nichz vime, Ze owuivji prostorovou distribuci srazek
(tj. nadmdska vySka, poloha a sklon). Pro prostorovou prdimost srazek maji
klasické techniky analyz§asovychiad a jejich interpretace omezené pouZiti protoze
nesphuji pozadavek na stejnou vzdalenost @db Nicmér, pokrok byl dosazen
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v adaptaci a aplikaci statistickych metod pro neamwrné vzorky dat
(North a kol., 1982).

Existuji rozdilné statistické techniky, kteréSi problémy prostorové distribuce
srazek a s rozvojem pouZzivani Geografickych infémiah systém (GIS) je ¢asto
trivialni zaleZitosti provést vyget. Steji jako u vSech vypgetnich Uloh i zde je
dulezité mit dobré znalosti, jak tato technika fureguaby pipadné nedostatky byly
pIné pochopeny (Davie, 2008). ProtoZze jsou srazky réiita prvkem bilasni
rovnice, je pdieba ¥novat pozornost nejen rozmist stanic, ale i vol® metody
vypoctu srazkové vysky, ktera dopadla na povodi. Sré@kgéka je tlouda vrstvy
vody ze srazek, rozprdené na pdorysny pamét povodi a volba metody vyptu
této veltiny zavisi jednak na reliéfu, dale hustsi& pozorovacich stanic a nakonec

na pozadovanérpsnosti (Kemel, 1996).

Existuji 3 zakladni metody vyptu prostorové distribuce srazek, které jsou:
aritmeticky primer, metoda Thiessenovych polygona metoda izohyet
(Bedient a Hubert, 2002). DalSi metody jsou inametoda vazené inverzni
vzdalenosti (IDW)a kriging. Tyto metody secasto pouZzivaji pro odhad hodnot
chybsjicich mnoZstvi srazek (Teegavarapu a Chandram2005). Davie (2008)
rozSkuje tyto metody jegto hypsometrickou metodu

Bedient a Hubert (2002) tvrdi, Ze pro oblasti, liézkondry chybi, poskytuji
zajimavou alternativu odhady mnozstvi srazek zalézea radaru. Meteorologicke
radiolokatory se dle DOdoelky (2007) pouzivaji k detekci srazkové ahlasti
na rozsahlé plosSe az do vzdalenosti v okruhu 108082km od radaru. Radar vysle
elektromagnetické pulzy o &ité vinové délce a zachythast energie odrazenéétp
od kapalnychc¢astic v atmosfi@. Radar tedy #ti odrazivost od vodniclEastic
rozptylenych v atmosfé. Pozitivni rysy radarového a srazkaoneho néieni mohou
byt kombinovany slotenim obou typ dat. Sldovaci metoda udrzuje prostorovou
strukturu radarovych poli a spravné kvantitativnodimoty pomoci mé&eni
srazkondru. (Tartaglione a kol. 2008). Nicm&nradarova réreni jsou ovlivina
raznymi typy chyb, a transformaceétené radarové odrazivosti od vyskytu dest
neni zdaleka ig@sna (Kitchen a Blackall, 1992). Ciach a kol. (200®/&di,
Ze ve ¥tSirg studii jsou pouzity pouze data ze srazkamprotoze spolehlivost dat

meteorologického radaru je povaZzovana za neddstaie
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2.3.1 Aritmeticky pramér

Dle Daihelky (2007) je metoda aritmetickéhoipru nejjednodussi metodou
vypoctu primérné srazky na povodi. Tato metodeegstavuje pimeér ploSnych
srazek. Jak tvrdi Kresl (2001),dpnérnou srazku v povodi vygteme jednoduse
jako aritmeticky piimér vSech uvaZzovanych srédzkem. Vysledek vSak rive byt
pouze orienténi. Tato metoda je dostaici, pokud jsou srazkogny rovnomerné
rozmistny a jednotlivé kolisani neni vzdaleno od srazkovéprmiméru
(Bedient a Hubert, 2002). Serrano (1997) potvrzdje, pro rovnor&rné huse
rozloZzenou srazko#nnou st v povodi je nejjednodussfiptup pouziti aritmetického

praméru a uvadi jeho vzorec jako:

N
_ 1
i=1

Kde: P_je primérné mnozstvi srazek nad oblasti (mm)
Pi je mnoZstvi sraZzek ve srdzkém (mm)
N je paiet srazkonari

Bedient a Hubert (2002) piSi, Ze metoda ndifliSppresna pro velké oblasti,
kde mnozstvi srdzek kolisa. Na rozsahlych Uzemidh dle Kemela (1996)
postupovat také figobem, kdy na mapuifpzime ¢tvercovou 4, doplnimettverce
bez srdzkovych udajhodnotami ziskanymi lineérni interpolaci a daigmaatickym
pramérem vSech hodnot ziskameiprrnou vysku srdzek na povodi. Tento postup
je vhodné udat rekolikrat pii raizné polozectvercového rastru. Metoda vyfta
vySky sradzek na povodi aritmetickym aprrem, pop. metoda étvercové sit
je vhodna jen pro maléenité oblasti, které maji déd navrZzenou pozorovact’si

Davie (2008) iika, Ze jednoduchy aritmeticky gmmér by fungoval tam,
kde by v povodi byly odebirany vzorky z rovnémm rozloZzenych srazkoéna
a kde by nebyla rozmanitost v topografii. Jestle tyto podminky byly #kdy
skute&né splrény, pak je vSak nepravdodobné, Ze by zde byl vice jak jeden
srazkondr, ktery by odebiral vzorky z povodi. Z tohotdivddu se aritmeticky

pramér pouziva vzach Metoda aritmetického pméru totiz odhaduje oblast jako
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celek (nedli povodi na menSi plochy), cozuie dlat vysledek této metody
nedostatény (Wang a kol., 2010).

2.3.2 Thiessenovy polygony

Kresl (2001) piSe, Ze metoda polygonova (také zvaHartonova
nebo Thiessenova) je velmi vyhodna, zwastohledem na pracnosti gtanoveni
fady hodnot pimérnych srazek v povodi (napmésicnich). Tato metoda jetteZita
pro hodnoceni mnoZstvi srdzek v oblasti (povodiyiulKsvé vysoké pesnosti
a rychlosti vypoétu je Siroce pouzivana v praxi. Vy® metodou Thiessenovych
polygoni je jednoduchy, protoze jsou pebba pouze bodova data z oblasti
(Zhou a kol., 2009). Principem metody Thiessenoyyolygoni je rozdleni povodi
na ¢asti, které jsou ifpfazovany k jednotlivym srazkasimym stanicim na zakl&d
vzdalenosti od é&hto stanic. Kazdéemu bodu povodi je tak teoretigkifazena
hodnota z nejblizS§i sraZzk@mé stanice. Vstupnim dah (mnozZstvi srazek)
Z jednotlivych stanic jsou poté&ipazeny vahy podle podilu plochy povodigusné
k dané stanici. (D#helka, 2007). Serrano (1997) dodava, Ze Siroceozemym
srazkondram jsou gidéleny wtsi plochy nezdm mére rozloZzenym. Uvnit kazdé
plochy je pedpokladano, Ze mnoZstvi srazek je zaznamenavdno jednim
piislusnym srazkosrem. Je ieba geometrické konstrukce kértauti polygori,

jez vymezuji plochu vztahujici se ke srazkom

Bedient a Hubert (2002) popisuji metodu Thiesseabwgolygori jako metodu,
kterd umoziuje prostorové vazeni mnoZstvi srazek z kazdéhstrpje. Polygon
je tzistm bodi blizSich danému srédZzkamu nez k jakémukoliv jinému.
Tato metoda tedy ipdpoklada, Zze mnozstvi srazek v kterémkoli &od
v povodi odpovida mnozZstvi srazek r@emych v nejblizSim srazkairu

(Cheng a kol., 2012).

2.3.2.1 Konstrukce Thiessenovych polygon

Nejprve se spoji srazkamy use€kami (Serrano, 1997). Spojujici @ke
jsou zakresleny mezi stanicemi unafgtmi na map (Bedient a Hubert, 2002).
Dle Serrano (1997) je Kli nedostatku srazkovych informaci ¥kterych povodich
casto uziténé, zahrnout sem i srazkéng mimo povodi (obrazeke. 2-1).
Dle Kemela (1996) se srazkéemeé stanice spojuji takovym agobem, aby vznikla

trojuhelnikova gi, ve které se strany trojuheliikeprotinaji.
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Dale se n&tnou kolmice uprosed kazdé spojnice srazkem
(pteruSovanécgary v obrazku¢. 2-1) Kolmice trojuhelniku by se &y protinat
v jednom bod. Tyto kolmice tvéi strany Thiessenovych polygbn
(silné pevnécary v obrazkuc. 2-1) (Serrano, 1997). Poté kolmice prodlouzime
a dostaneme polygony. Kolmice jsou tedy zakrestaky aby formovaly polygony
kolem kazdého srédzkamru (Bedient a Hubert, 2002). Kazdy polygon je kpoeian
na mag tak, Ze hranice polygdnjsou stejd vzdaleny od kazdého srazkem
a koncipovany v pravém uhlu (ortogonginvici myslené ¢are mezi déma
srazkondry (Davie, 2008). Pro srazkamy pobliZz hranice povodi se strany prodlouzi
az do hranice povodi. Pro sraZzkessnmimo hranici povodi, jako sraZzk@mdislo

4 v obrazkuw. 2-1, se zvazuje jen tast, ktera je uvnitpovodi (Serrano, 1997).

Jakmile jsou polygony sestavenygiuse plocha kazdého polygonu obklopujici
srazkondr (Davie, 2008).Poner plochy kazdého polygonuvnitt hranice povodi
k celkové ploSe je pouzivan kvéZzeni mnoZstvi srazek kazdé stanice
(Bedient a Hubert, 2002). Plochy se&iunag. pomoci planimetru, aipom neni
nutné uéovat skuténé plochy, std (daj v jednotkach planimetru,

nebo v relativnim, procentualnim vyjaéai (Kemel, 1996).

Serrano (1997) jeidledrgjSi a tvrdi, Ze plocha kazdého polygonu se odhadne
pomoci polarniho planimetru nebog@cového digitizéru, kdy jeréba zndtit kazdy
polygon minimalg tiikrat, a poté spétat ptimérnou plochu. Suma ploch vSech
polygoni by se ndla rovnat celkové ploSe povodi. V dnesni &ale Thiessenovy
polygony konstruuji relativhsnadno a rychle vékterém z GIS progratn
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o1 Rain Gage 1

Connecting Line
Normal Bisector
—— Thiessen Polygon
iy oy Watershed Boundary

Ag Area of Gage 1

Obr.¢. 2-1:Konstrukce Thiessenovych polygon
zdroj: (Serrano, 1997)

Pramérné mnozstvi srdZzek se pak dle Serrano (1997)dgpa@orcem:
N

~ i1 Pi4;

P =

_ N
i=1 4i

Kde: P_je primérné mnozstvi srazek nad oblasti (mm)
Pi je mnoZstvi sraZzek ve srdzkém (mm)
A je plocha kazdého polygonu (Rm

Metoda je dle D#helky (2007) velmi objektivni a umaije dokonce postugn
zpresiovat vahy stanic s rostouci délkou pozorovanéhmbbdNevyhodou vsak je,
Ze neni flexibilni, protozeipzmeéné souboru srazkodnnych stanic (i i vypadku
pozorovani) nebo pro kazdé nové Uzemi se musi kiytvava sf polygoni. Metoda
je tedy unikatni pro kazdout'ssrazkondrt, ale neumoiuje vzit v ivahu orografické

vlivy, tedy vlivy vzniklé zn¢nou vysSky (Bedient a Hubert, 2002).

Davie (2008) tvrdi, Ze tato technika je skukeplatna jen tam, kde je topografie
stejna uvnit kazdého polygonu, aby mohlo byt besme predpokladano,

Ze rozlozeni srazek je uvhipolygonu stejné. Metoda Thiessenovych polygon
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umoziuje zvazit hustotu srazkameé sit a relativni vzdalenost mezi srazkény
nicméré tuto metodu neidZeme aplikovat v horskych oblastech, protozéchto

oblastech je vliv orografie tdeZit¢jSi nez ndteni rozliSeni vztazené na hustotu
srazkondra (Serrano, 1997).

Proto dle Kemela (1996) pouzijeme Thiessenovu metoohér ¢lenitém terénu,
protoze je mé&hpracna a fitom pro uvedeny typ oblasti co déegnosti srovnatelna
s metodami pouZzivajicimi izohyety. Bedient a Hul{@A02) tvrdi, Ze tato metoda
je prav@podobré nejvice pouzivana metoda ke stanoverimgrného mnozstvi

srazek v povodi.

2.3.3 Metoda izohyet

Dle Taesombat a Sriwongsitanon (2009) mapa izolpfetdstavuje kvky
spojujici mista se stejnym mnozstvim srazek. Ser(af97) uvadi, Zze tato metoda
je jednou z nejpouzivésich metod ke studovani prostorové distribuce elcaz
Metoda dovoluje vypiet ptimérného mnoZzstvi sraZzek nad oblasti povodi, a dokonce
dava vizualni popis prostorove distribuce srazekviblntize byt pouzita v horskych

oblastech.

Dle Bedient a Hubert (2002) zahrnuje metoda izotkyesleni kivek stejného
mnoZstvi srdzek (izohyet) a je nigprEjSi metodou. AvSak kili rozsahlé siti
srazkondru je treba kreslit izohyetyiesré a gres celé povodi. Izohyetygdstavu;ji
analogii ke konceptu konstrukce vrstevnic, te@y, spojujicich mista se stejnou
nadmdskou vySkou k pozorovani pr@mlivosti terénu. A protoZze konstrukce map
izohyet ma stejné pravidla jakdipytvareni map vrstevnic, jakykoliv gitacovy
program vytvéeny na kresleni vrstevnicibe byt pouZit zadelem kresleni izohyet.
Je zapdebi co nejétSiho pd@tu srazkomira, jelikoz ¢im WeétSi je hustota srazkaoini,
velké mnozstvi srazkogni uvniti povodi, niize byt mapa distribuce srazek v povodi
ziskana interpolaci mezi srazkovymi hodnotami, &teytv&eji vyhlazeny (smooth)

srazkovy povrch (Davie, 2008).

2.3.3.1 Konstrukce izohyet

Serrano (1997) uvadi, Ze se srazkpmspoji gimkami. Rozhodne se interval

izohyet zaloZeny na rozsahu hodnot sraZzkového niwipra p@tu srazkomirnych
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stanic a poZzadovaném rozliSeni. V obrdzku2-2 je minimum srdZzek 8 mm
(srazkomgr 3) a maximum 24 mm (srazkém2). Je zde 6 srédzkami a je tedy
vhodné vytvdit 3 izohyety v intervalu 5 mmiimz ziskame rozliSeni odpovidajici
poctu srazkondra. Vzniknou tedy 3 izohyety: jedna pro 10 mm, drydné 15 mm

a freti pro 20 mm. Protoze je konstrukce izohyet v faigdinearni interpolace
bodovych hodnot, bylo by nelogické kreslit integvaheodpovidajici piu
srazkondri. Dale se vyhledaji mista, kde vybrané agkelné izohyety #zuji
spojnice mezi srazkotry. Jak je vidt v obrazku¢. 2-2, je v prvnim srazko&nu
17 mm srazek a ve druhém srazkom24 mm srazek. Izohyeta, ktera ma hodnotu
20 mm protina spojnici mezirito srazkondry. K nalezeni mista protnuti si musime
vSimnout rozdilu v mnozstvi srazek mezi srazkpma ten ¢inni 7 mm.
Rozdli se tedy spojnice mezi¢mito srazkomiry na 7 stejnych interval
Ozna&i se misto s 20 mm na spojnici. Poté se tento pragmkuje na vsech
spojnicich. Body se stejnym mnozZstvim srazek s@ kpgkou, pgicemz tyto Kivky
vytvoii izohyety. Teoreticky vSechny tyto body dokazugj®sé mnoZstvi srazek.

Proces se opakuje, dokud nejsou vSechny izohyétrgsiany.

Mapa izohyet dava vizualni znazeém ploch s velkym sraZzkovym mnoZstvim
(okolo srazkorsru 2) a s malym srazkovym mnoZzstvim (okolo sraz&wn3,4 a 6).
Odhadnou se plochy mezi izohyetami. deba si u¢domit, Ze a a a obsahuji
plochy mezi krajnimi izohyetami a hranicemi povo&ouwet ploch musi dat
celkovou plochu povodi (Serrano, 1997)islovani srazkowra v obrazkug. 2-2
je shodné sislovanim srazkosri v obrazku¢. 2-1, aleciselné oznéni bylo
z davoda prehlednosti vypugho a nahrazeno mnozZstvim srazek &a@mym

na jednotlivych srazkodénech.
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¢35 17 Precipitation at Gage (o)
— Connecting Line
T-——  Waiershed Boundary
_~— 10 Ischyet (mm)

13

10

Obr.¢. 2-2:Konstrukce metody izohyet

zdroj: (Serrano, 1997)

Vypocet mnozstvi srdZzek je zaloZen na hledanimgrného mnozstvi srazek

mezi kaZzdou dvojici #vek a nasobené plochou mezi nimi.
tyto nasobky a &ime je celkovou plochou povodi. Tato metodéazm zahrnovat

orografické vlivy a morfologii botek, a miZze tak pedstavovat fesnou mapu

srazkového modelu (Bedient a Hubert, 2002).

Dalectesme

Jak uvadi Davie (2008), prostorovyap®r nasleds vypoiteme vzorcem:

N

Ry
_ A
=1

Kde: R je pimérné mnoZstvi sraZzek nad oblasti (mm)
a je plocha mezi izohyetami (Kin
ri je prameérné mnozstvi srazek mezi izohyetami (mm)

A je celkovéa plocha povodi (Kn

Metoda izohyet je flexibilni, ale pi@buje dostat®mé mnoZstvi stanic,

a to zejména pokud je v povodi velka ploSna m@dimost srazek (Dighelka, 2007).
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Dle Davie (2008) mize byt s pichodem GIS interpolace a kresleni izohyet hotové
pomérné snadno, &oli je zde rkolik ruznych zgisohi provedeni interpolace.
Interpolace di povodi do malych govych burtk a poté piradi srazkovou hodnotu
kazdé diové buice (to je vyhlazeny srazkovy povrch). JednoduSsSitodze
interpolace je ,metoda nejblizSiho souseda“, kildéfend hodnota srazekrsivemu

¢tverci je ungrné nejblizSim srazko#nim.
2.3.4 DalSi metody

Metoda vazené inverzni vzdalenosti (Inverse Digtalieighting — IDW)

Danhelka (2007) piSe, Ze se metoda ID\&Sinou pouZziva u menSich povodi.
Zvoli se bod, pro ktery se vygte srazkovy uhrn. Pro vypet ptimérné srazky
na povodi se n&pstji uvazuje geografickéc¢kist povodi a stanice v jeho okoli
(vétSinou v utitém omezeném okruhu). Vypet je pakieSeny vazenym pmérem,

kdy vahou je pevracend hodnota vzdalenosti dané stanice od 2tubeimodu.
Dle Stize a Nmce (2011) je vzorec metody IDW:
) —
0 = (h +s)P
) 1
(h+ s)P
Kde: O je odhad mnozstvi srazek v danémdbod
v je hodnota srazek v okolnim kiogsrazkondru)
h je vzdalenost mezi danym bodem a srazkem
sje faktor shlazeni (standarsifl)
p je faktor @giblizeni (standardh?2)

Dle tvrzeni Wang a kol. (2010) je u této metodyhagou jednoduchy vyget.
Je ale vhodnd& pouze pro malé oblasti s jednoduckfiégfem a oblasti s rovnaime
rozloZzenymi stanicemi. V opaém gipad budou vysledky s velkymi chybami.
Tato metoda je négstji pouzivanou metodou pro odhad chijbich srdzkovych
Gdaji. Nékdy je dokonce tato metoda kombinovana s tvorbouesEenovych
polygoni, kvili snizeni vzdélenosti a tim zvySeni vahy, tedgvphcené hodnoty

vzdalenosti (Teegavarapu a Chandramouli, 2005).
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Kriging

Vice komplikovana technika je pouziti krigingu, kdeterpolovand hodnota
pro kazdou biikku je odvozena se znalosti, jak spolu navzajenmkélgrazkoniry
Gzce souvisi z hlediska jejich vzajemného rozdiavie, 2008). U Krigingu
se v zasatljedna o pevod bodovych hodnot na ploSnou informaci ve fogridu,
proto je vyuzivdn zejména v distribuovanych hydgatkych modelech. Povodi
se rozdli do pravidelné gridoveé it Pro kazdy bod sitje poté vypétena hodnota
srazky (Dahelka, 2007). Ukazalo se, Ze v oblastech se shn liSici intenzitou
srazek, metody jako kriging apod., poskytuji mnohiemsi odhad nez jakakoliv
z bézre pouzivanych technik jako je na@mritmeticky ptimér (Syed a kol., 2003).

Hypsometricka metoda

Dle Davie (2008) je znamo, Ze mnozstvi srazek jevogvano nadmiskou
vySkou (tj. vysSi nadniska vyska, vySSi mnozZstvi srazek) a je vhodeépokladat,
Ze se znalost nadriské vySky povodi iive tykat odhadu prostorové distribuce
srazek. NejjednodussSim indikatorem nadiské vysky povodi je hypsometricka
(nebo hypsografickd) ikwka. Je to kvka znazofiujici ploSny pondr povodi
nad nebo pod ditou nadmaskou vySkou. Hodnoty fivky mohou byt odvozeny
Zz map pomoci planimetru nebo pomoci digitalnihdkeyg&ho modelu (DEM) v GIS.
Hypsometrickd metoda poté vypta vazeny pimér zaloZzeny na po#mu povodi
mezi d¥ma nadmiskymi vySkami a m&¥ené mnoZstvi srazek mezéntito

nadmdskymi vySkami.

Existuje znané mnozstvi dalSich metod vyfto prostorové distribuce srazek.
Napt. Murugesu a Ginter (1998) uvadi metodu IDifvék (Intensity-duration-
frequency curves). Dle Serrano (1997) jsou toinapltikvadraticka interpolace,
eyeball isohyetal method nebo least-squares surfeabod. Ashraf a kol. (1997)
uvadi co-kriging a Teegavarapu a Chandramouli (RO0Badi Coefficient
of correlation weighting method (CCWM), metodu hiégiho souseda a co-kriging
radarovych a srazkafmych dat. DalSi metody jsou rapblock kriging method
(Cheng a kol., 2012) nebo dle Taesombat a Sriwtargsn (2009) metoda The thin
plate splines (TPS).

AvSak i pes jejich velké mnoZstvi, tyto metody étSinou vyzaduji

vysokorychlostni péitace, a tudiz nejsou tak praktické jako tkadi metody
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aritmetického piméru, Thiessenovych polygéra metody izohyet, které nevyzaduji
tolik idajia a proto nejsou tak namé na technické vybaveni (Fiedler, 2003).

Jelikoz je vSeobeeénznamo, Ze je nemozné ziskat skote hodnoty ploSnych
srazek, je tedy obtizné rozhodnout, ktera metodayuje nejlépe, a Ize tvrdit,

Ze zadna metoda neni ob&govazovana za standard (Sokol a B4z, 2009).

2.4 Distribuce srazek v malém povodi

Dorninger a kol. (2008) uvadi, Zze znalost ploSrsdrifiuce srazek je rozhodujici
pro mnoho ¥dnich obo#, nag. pro hydrologii, agrometeorologéi klimatologii,
stejre  jako pro praktické ¢innosti jako nap fizeni vyuZivani fdy
(land use management). Analyza ts&ch srazek je iezita protizeni vodnich
zdroji. Primérné srazky jsoucasto pouzivany k vygtu prostorovych srazek
nag. regionu a jsou vstupem daznych srazko-odtokovych model Primérné
srazky v povodi jsou obvykle vstupem do konweéph model odtokovych
hydrogranii, ale také do ostatnich hydrologickych analyz, iawo analyz,
které se pouzivaji na povibavé modelovani. Nicméntyto metody jsou zalozeny
na odpovidajici siti srazkamii. Teoreticky,¢im vice se nainstaluje srézké,
tim presrgjSi budou sraZzkova data. AvSak mnoZstvi srazkdne omezené ki
jejich cerg a zarove kvuli geografickym omezenim (Cheng a kol., 2012). Nexda
pozemnich srazkodni spa@iva v tom, Ze udaj ziskany ze srazkomreprezentuje
pouze lokalitu (bod) jeho umésti. S gihlédnutim k velké ploSné pramlivosti
srazek tak mize na zaklagl nantfenych bodovych uhindojit ke Spatnému odhadu

celkovych srazek v povodi (Bhelka, 2007).

Pti hydrologickych vypdétech nevystéime dle Kresla (2001) se srazkémmymi
Gdaji jedné stanice. Ngstji je tfeba stanovit imérné mnozstvi srazek spadlych
v povodi (obect lze uvaZovat jakoukoliv fiesré vymezenou plochu), tj. vySku
vodniho sloupce, ktery by srazky vytilopfti rovnonmeérném rozproseni na ploSe
povodi za pedpokladu, Ze se nevsakuji, neuvygpg ani neodtékaji.
KdyZz se stanovuje pmérné mnozstvi srazek, vychazi se ze srazkogich adaij
site stanic, které lezi na uvazované ploSe (povodi)egim bezprosednim okoli tak,
Ze spojnice okolnich stanic ohramji celou zajmovou plochu. Vysok& hustota
srazkondrnych siti je nutna protpdstavu skutaé prostorové prodmlivosti srazek
(Bacchi a Kottegoda, 1995).
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Odhad mnoZstvi srdZzek v povodi vSakuZzem obsahovat tyto chyby:
Selhani jednotlivych srazkafmi pii  sbéru dat, dale chyby pozorovatele
nebo zpracovatelegi selhani srazkosme si¢ (Dingman, 1988). Obeénplati,
Ze u vSech typ srazkomdra dochazi g métreni ke ztratam, tedy Ze nafana
mnozstvi sraZzek jsou mensi nez mnozstvi na zeneskuspadla (Dahelka, 2007).
Teegavarapu a Chandramouli (2005) uvadi, Ze sysitk@achyby pi méreni
srazkondry mohou byt #izné. Jedna se o ztratu vodghbm ne&treni, ztrata adhezi
(prilnavosti) na povrch srazkamu ¢i stiikani kapek z kolektoru. Kompletni
nedostatek Gdaj muze byt zapicinén také selhdnim srazk@mi. DalSi chyby
v zaznamenavani srazek jsouugpbeny #stem strom a problémy fstroji
¢i technik, které B méreni mnozstvi srazek pouzivame. Tyto chyby zavaznym
zpasobem ovliviuji kontinuitu srdzkovych dat a dokonce oviliyi i vysledky
hydrologickych model, protoZe tyto modely pouZivaji mnoZzstvi srazeloja&tupni
data.

Ztraty @i meieni srazkorry jsou dle Dahelky (2007) zpsobeny pedevsim
vétrem. V tomto pipadt dochazi, vzhledem ke zh#&st proudnic vé&sném okoli
srazkondru, ke zvySeni rychlostigru, a tim k vychyleni drahy désvych kapek
a k jejich odnosu mimo zachytnou plochu srazkamzZapletal (2005) tvrdi, Ze dalSi
nejistotou je vybr mista pro srazko#én. Je totiz znamo, Ze vhodnych mist,
kde je srazkowr dostaténé chrargny proti vlivam turbulence a zaroxiema okolo
sebe dostatek volného prostoru pro poskytnutititgjickych pro danou oblast,
je malo. Res tyto uvedené vyhrady neliei, Ze vysledky nejsou pouzitelné. Hlgvn
v prfipadech, kdy se jedna o domérné hodnoty z dlouhychrad pozorovani,

|ze predpokladat, Ze nahodné chyby se navzajentedelminuiji.
Vyzkumna studie

Existuje zn&né mnoZstvi metod pro vypet ploSného mnoZstvi srazek
z bodovych srazkovych hodnot, ale Za&dn& metoda abemposkytnout vice
nez jen odhad skuteé hodnotyMehrotra a Singh, 1998)fiPvypoctu priimérného
mnoZstvi srazek uvritstudované oblasti, je znama&kolik zpisohi, které jsou
zminovany vV literatile. Jedna se o aritmeticky upnér, Thiessenovy polygony
a metodu izohyet. Tyto metody jsoiepazié mechanické a jsou Siroce pouzivané
v praxi (Sen a Habib , 1998). Toto potvrzuje takédker (2003) tvrzenim, Zedit

v podstat dostupné metody pro vypet prostorové distribuce srazek jsou @rav
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tyto metody. PestoZe se obeé&rvi, Ze mnoZstvi srazek dosahuji v rdmci malych
prostorovych n¥itek (nefasgji povodi) ¢asto i znanych rozdil, je jen velmi malo
studii, které by se timto problémem zabyvaly do ailiet Jedna studie,
kterd zkoumala prostorovou preéniivost srazek vramci malého povodi, byla
provedena Vv Plynlimonskych vyzkumnych povodich vérednim Walesu
(Davie, 2008).

Clarke a kol. (1973) uvadi, zaimastavovani hydrologické monitorovaci¢sit
v povodich Wye a Severn bylo instalovano 38 srazkdmaby se pokusily
charakterizovat kolisani srazekéikska st méla 18 srazkoréri v povodi Severn
(celkova plocha 8,7 kfh a 20 srazkowra v povodi Wye (10,55 kfp Byla
analyzovana wsicni data pro obdobi mezi dubnem 1971 #ezbhem 1973
za Gelem vypa@tu plosneho srazkového tpnéru pomoci protikladnych metod.
Tyto metody byly aritmeticky gmér, metoda Thiessenovych polygoa metoda
izohyet. Vysledky jsou vigt v obrazku¢. 2-3. Mnozstvi srazek na ose y je udano

standarda& v mm vodniho sloupce.
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Obr.¢. 2-3: Prostorové pfimerné (mesichi) mnozstvi srazek z povodi Wye vigoé

pomoci #i riuznych metod
zdroj: (Davie, 2008)

Nejvice pekvapujici vlastnosti na obrazkd. 2-3 je nedostatek rozdilu
v patitanych hodnotach, a to, Ze nenasleduji zZadny geaw vzor. Obas
je aritmeticky pémér vétSi nez ostatni, zatimco v jinych égicich je mensi.
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Kdyz se podivame na celkové mnoZstvi srazek za leidowbdobi, Thiesséx
vypocet je 0 0,3% menSi nez aritmetickyapr, zatimco metoda izohyet je 0 0,4%
mensi. B analyze dat zad@lem zjiS€éni paitu srazkomdri pro plnou charakteristiku
distribuce mnozstvi srazek bylo zfiso, Ze se paet meni s dennim chodem srazek
a s r@nim obdobim. B vyzkumu nesi¢nich dat, byla prokdzanatéi variabilita

v zimnich srazkach nez v letnich. Jak pro léto, gak zimu se ukazalo, Ze nmén

nez 5 srazkowru (pro Wye) vyrazi zvysi rozptyl (Davie, 2008).

Vice detailni statistické analyzy srazkovych hosdyah piiméra prokazaly,
7e je zapdebi mnohem vice srazkeni. Ctyti sréazkongry by daly pesnost
v ploSném odhadu okolo 50%, zatimco 90%wesposti by vyZzadovalo
100 srazkorara (Clarke a kol., 1973). AvSak Taesombat a Sriwaagsin (2009)
tvrdi, Ze neni mozné instalovat srazkoynna tolik mist, jak bychom pigbovali,
vzhledem Kk limitujicim faktarm jako jsou rozp&ova omezeni, nedostupnost

nékterych oblastéi nedostatek vhodnych za&stnand.

Clarke a kol. (1973) dale uvadi, Ze &3y které byly ziskany z vySe uvedené
studie, jsou velkym znepokojenim pro hydrologii.aZde, Ze dokonce i na malé
povodi je teba velké mnozZstvi srazken, abychom se pokusily spr&/ndhadnout
hodnoty srazek. #edpoklad znénych prostorovych zem srazek je platny obzvI&st
pro kratce trvajici a silné beéky. Dle Changnona (2001) pak maji tyto intenzivni
srazky spojené s btkami velmicasto tendenci vyvolat lokalni zaplavy, sesuvugy

a Skody na silnicich a mostech.

Je zndmo, Ze v praxi je zakladni problém, posduaginku bodovych srazek
na plochu povodi, jelikozZ je toto posuzovano naladkiidké a nerovnogrneé sit
meticich stanic (Sen a Habib , 1998). Navic neexisifidna zaruka, ze bodové
srazky zachycené srazkéram jsou spolehlivym voditkem pro srazky
v bezprostednim okoli (Summer, 1988). Toto potvrzuje Clarkeka. (1973)
konstatovanim, Zeckoliv je pomerné snadné srazky &it, je velmi obtizné r&it
je presrt a jejich variabilita dokonce i vramci relatvnmalého povodi

je mimaadna.
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3. MATERIAL

3.1 Popis povodi Kopaninského potoka
Uvod

Jedna se o experimentalni povodi Vyzkumného Ustaslioraci a ochranytgaly,
v.v.i. (VUMOP). Experimentalni povodi byla zakladamejmés od 70. let minulého
stoleti. Slo o uplatmi vddomé snahy vybudovatskolik reprezentativnich povodi,
ve kterych by bylo dlouhodébmozné sledovat hydrologicky rezim a pro#tad
experimenty KeSeni probléiin vodniho hospodatvi zengdélsky vyuzivaneé krajiny
(Svihla a kol., 1992).

Dle Dolezal a kol. (2006) ¥thto povodich jsou sledovana povodi nejen jako
celek, ale také jejich dil sowésti. Revazil komplexni pohled na provoz malych
povodi pro dely vyzkumu. Rozsah monitoringu bylide omezen technickymi
limity, ale od 90. let se situace zlepSovala dikglpodu ngtici a registrani techniky
vySSi Urovi. Postupentasu také do pozadi ustoupily z&iéiské aspekty vodniho
hospodéstvi krajiny a byly zdérazreny aspekty ochrany krajiny. Navic povadn
vroce 1997 a 2002 zvySily zajem o procesy v povediodasre zvysily potebu
kvalifikované posuzovat vliv vodohospottkych opateni na odtokovy rezim,
a to nejen na experimentélnich povodich VUMOP \tasné dob je zéakladnim
cilem na &chto povodich kvantifikace hydrologické bilanceaZkoodtokovych
vztani a mechanismu tvorby odtoku a jakosti vod v podradhk gFevazre
zenedélsky vyuzivanych malych povodi v parovinnych a pélatinnych oblastech
CR.

Experimentélni povodi Kopaninského potoka bylo Zelw vroce 1985.
Pavodnim @elem byl vyzkum reguktai drendze na fmich stanovistich. Od roku
1992 je zde systematicky sledovana jakost vodyavriim toku, ale i na cca. 17
piitocich (potocich, drenazich, pramenech). Diky tgeumozno rozliSit funkci
jednotlivych lokalit a jejich podil na odnosu dusikZvlastni vyznam je fikladan
infiltracnim oblastem povodi. Na tomto povodi jsou standantgieny srazky,
pratok, teplota vody a vzduchu, vypar, vySka a objetndvmotnost sthu.
Dale je zde r¥ena radiace, vlihkost vzduchu, rychlost aéswetru, kvalita vody
a hladina podzemni vody (Dolezal a kol., 2006).
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Lokalizace

Povodi Kopaninského potoka se nachazi v kraji Wiyeov okrese Pelimov,
severovychod® od Pelltimova a jihozapadnod Humpolce. Uzemi protina silnice
téidy ¢. 34. Povodi zasahuje do katastralnich GUzemi obminRe, Strnichy,
Jelcovy Lhotky, Chvojnov, Zirov, Velky Rybnik u Hyolce, On3ovice u Dehita
a Klet&na u Humpolce. Sirdi geografické vazby s provizorniyznaenim

Kopaninského potoka (zZidodu &tSi prehlednosti) jsou patrné z obrazkiu3-1.
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Obr.¢. 3-1:Sirsi geografické vazby Kopaninského potoka
zdroj: (www.mapy.cz, 2012) upraveno proiediy této prace

Povodi je ohrareno rozvodnici Kopaninského potoka, jez se jak@daanny
piitok vléva do Jankovského potoka. Jankovsky potoiéde viéva doeky Zelivky.
Jedna se o malé zedslské povodi IViadu o rozloze 8,731 KnPovodi se rozklada
v rozmezi nadmskych vySek 467 — 624 m.n.m. Nejvy$Sim bodem v dovo
je Pavlgkiv kopec (624 m.n.m.). Tento kopec se nachazi z@padnicasti povodi.
Sklon povodi je 2,6% a fimérna nadmeskd vySka povodi je 523 m.n.m. Délka
Kopaninského potoka je 6,54&km. Hranice povodi (rozvodnice) a trasa toku

je dol¥e patrna z obrazka 3-2.
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Obr.¢. 3-2:Mapapovodi 1V7adu Kopaninského potoka
zdroj: (www.heis.vuv.cz, 2012) upraveno proipbl této prace

Geomorfologie

Dle geomorfologickéhotlereni pati Gzemi do provincieCeska Vyséina,
subprovincie Cesko-moravska soustava, obla€t&skomoravska vrchovina, celku
Kiemesnicka vrchovina, podcelku Zelivska pahorkatirukrsku Hdepnicka
pahorkatina. Hiepnicka pahorkatina je plochou pahorkatinou se vremoym
povrchem ro#ezanym neckovitymi udolimi vodnich tibkvorena rulami a #emenci
s vystupujicimi kemencovymi suky. Uzemi nalezi k erdzdenudanimu typu
reliéfu (Demek, 1965).

Geologie

Dle Vaia a kol. (2001) ndlezi povodi Kopaninského potoka dblasti,

kterd je sowasti nejstarsi strukturni jednotkgeského masivu, tedy moldanubika.
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az archaikemCasty je vyskyt biotitické a sillimanit-biotitickéaparuly. Moldanubikum
bylo vyzdvizeno Bhem hercynské orogeneze. Vyvojeignich niv a zétravanim
skalnich blok je zde zastoupen kvartér. Alpinska orogenezisapila vznik novych
zlomi a rozlamaniCeského masivu. Kvartér je zde zastoupedtravanim skalnich
bloki a vyvojemii¢nich niv. Svoboda (1964) tvrdi, Ze se zde nachi&igir biotitické
granodiority a kemenné diority s atasnym vyskytem granitu. Meng&iast Uzemi
je pak tvdena pedevSim svorovymi rulami a pararulami az migmastywlozkami

vapend, erlani, kvarciti, grafitu a amfibolitu
Pedologie

Pro tuto oblast jsou charakteristickéestre tézké az dedni lelki kambizeng
modalni na rulach. Plo&rjsou zde dale vyrazji zastoupeny kambizetoglejené
a pseudogleje modalni na rulach. V zakeokch oblastech, zpravidla s vyskytem
svahovych pramenisdominuji pseudogleje modalni. &sré se v povodi vyskytuji
i gleje modalni (Podhrazska a Wol4a, 2005).

Klima

Atlas podnebi Ceska (2007) uvadi, Ze povodi Kopaninského potoka
se dle Quittovy klasifikace nachézi na rozhranintnfeplych oblasti MW4 (MT4)
a MW7 (MT7). Quittova klasifikace rozliSuje 3 obliaa 23 rajori (n¢které se \CR
nevyskytuji). Niziny spadaji do oblasti tepléesni polohy do oblasti mignteplé
a vySSi polohy do oblasti chladné. Dle Keka se povodi nachazi v oblasti B5,
kterd je popisovana jako oblast n#rtepla, mirg vihk4a, vrchovinna s imérnou
ro¢ni teplotou 6 — 7C.

Dle Quitt (1971) jemirné tepla oblast MW4charakterizovana kratkym létem,
které je mirné, suché az mirsuché. Rechodné obdobi je kratké, s mirnym jarem
a mirnym podzimem. Zima je normélmlouha, mirg tepld a sucha s kratkym

trvanim sghové pokryvky.

Mirné tepla oblast MW7 je charakterizovana normé&lndlouhym létem,
které je mirné a mitnsuché. Rechodné obdobi je kratké, s mirnym jarem a &irn
teplym podzimem. Zima je normé&lrdlouha, mirg tepla, sucha az minsucha
s kratkym trvanim sthové pokryvky (Quitt, 1971).
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Parametry obou klimatickych oblasti (rajgmsou dobe patrné z tabulky. 3-1.

MW7
Pacet letnich dni 20-30 30-40
Patet dni s pimeér. teplotou 10C a vice 140-160| 140-160
Patet dni s mrazem 110-13p 110-130
Patet ledovych dni 40 - 50 40 - 50
Praimérnd lednova teplota -2--3 -2--3
Praimérnacervencova teplota 16 - 17 16 - 17
Pramérnéa dubnova teplota 6-7 6-7
Praimérnaiijnova teplota 6-7 7-8
Pramér. padet dni se sr&Zzkami 1mm a vice 110 - 120 100 - 120
Suma srazek ve vegétdm obdobi 350 -450| 400 - 450
Suma srézek v zimnim obdobi 250 — 300 250 — 300
Patet dni se sthovou pokryvkou 60 — 80 60 — 80
Pcatet zataZzenych dni 150 - 160 120 - 150
Paet jasnych dni 40 - 50 40 - 50

Tab.¢. 3-1:Klimatické charakteristiky dle Quitta
zdroj: (Atlas podnebieska, 2007)
Srazky a vitr

Srazkové uhrny pro vybrané povodi jsouc¢temy na tech stanovistich.
Na tomto povodi se &i pomoci 2 iznych typ srazkondri. Jsou zde dva manualni
srazkondry s lidskou obsluhou situované v lokalitagd Némci“ a ,U Turka“.
Dale je zdgedna automaticka kontinudlpracujici stanice T7U.

Dlouhodoby réni praimér srazek dle Dolezala a kol. (200&hi 665 mm. Tento
Gdaj byl ziskan ze stanice Humpolec v obdobi 19@D-Ve vegeténim obdobi je
srazkovy uhrn v rozmezi od 350 do 450 mm. Srazkimnim obdobi se pohybuji
v rozmezi od 250 do 300 mm.

Co se tye wtru v povodi, byly zde dle \#h a kol. (2001) zji&ny prevaZzujici

zapadni ¥try s rani pramérnou rychlosti 0,69 m/s. Hodnota rychlostitra byla
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ziskéna z automatické stanice T7U. Udajfevpzujicim sréru vétru byl ziskan
z observatie CHMU Ko3etice.
Vyuziti tzemi

Na ploSe povodi Kopaninského potoka hospiodalkem 2 zerdélska druzstva
(Zemedelské druzstvo Kajice a SPV Peitimov, a.s.) a é&kolik samostat#
hospodécich zemgdélca. Vyrobni typ v této zemlské oblasti je
bramborésko-zitny. Rstuji se zde iedevSim brambory a obiloviny
(neastji pSenice ozima a jarni dmen). Dale se zde égtuje kukitice
a v poslednich letech taképka ozima. Plocha povodi je nejvice vyuzivana jako
zemedélska pida (48,8% Uzemi). Déle se zde vyskytuji lesni kemypl
(30,6% Uzemi). Népstji se jedna o smrkové monokultury. V povodi je pagen
také trvaly travni porost (13,7% Uzemi). JednaisegvSim o s®né I&ni porosty.
Zbyvajici c¢ast Uzemi je tv@na malymi vodnimi nadrzemi (0,7% Uzemi)
a zastatnou plochou (6,2% Uzemi). Vyuziti uzemi v roce 2(#lpehledrt
znazorgno v obrazku. 3-3.

Legenda
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- Ostatni plochy

- Ovocne sady
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—— y

Obr.¢. 3-3:Mapa vyuziti gdy v povodi Kopaninského potoka
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4. METODY

4.1 Sk¥r dat

Do vypaitu prostorové distribuce srazek je zapbt zahrnout ddaje z co mozna
nejvice srazkowra. Cim vice srazkowra, tim presr¥jsi odhad ziskame. Pro zvolené
povodi byla pouZita data ze 4 srdZzkoin Tii srdZzkondry jsou lokalizovany fimo
v povodi. Jedna se o 2 manualni srdz&ym,U Némci“ a ,U Turkd,

a dale pak o automatickou stanici T7U. Zbyly manusatazkondr ,Vadcice* je situovan
na sousednim povodi IViadu Dehtée. V povodi Deht& se rovdz nachéazi
experimentalni povodi VUMOP, v.v.i. Na tomto expegntalnim povodi neni vyvinuta
stala vodote a zde provathy monitoring slouzi k vyzkumu tvorby jakosti drénéh
a podzemnich vod (Dolezal a kol., 2008rostorové usg@dani jednotlivych

srazkondri je znazorano v obrazk. 4-1.

Legenda
@® Srazkoméry
l:l Povodi Kopaninského potoka

Vadéice

0 250 500 1000 1500 2000
[ =

Obr.¢. 4-1:Mapa umistni vSech srazkoenii, jejichZz data byla pouZita pro vyget
prostorové distribuce srazek ve vybraném povodi
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Jak jiz bylo uvedeno, srazkemy ,U Némci“, ,U Turkd“ a ,Vadcice”
jsou manualni srazkadry s lidskou obsluhou. Jednd se tedy o standardni
srazkondry. Ty jsou tvdeny valcovym pouzdrem ogahym nalevkou se zachytnou
plochou 500 crh Srazkomiry jsou otevené bez zabrany proti vyfmvani
a jsou vybaveny hrotovymi zdbranami proti kontaroimalevky ptactvem. D&dvé
srazky se z nélevky sv§d do skirné nadoby o objemu 2I. VySka srézek
zachycenych v nadeb se ngti specialni odrrkou s gesnosti na 0,1 mm
(Slaba, 1972). VysSka zachycenych srazek jeciv@iea dendé v 7:00 dobrovolnikem
za minimalni poplatek. Tyto srazkény meti jen tekuté srazky. Dle informaci
od VUMOP je od roku 2012 &eni v lokalitach ,U Nmoi“ a ,U Turka
pozastaveno zivodi nedostatku financi. Standardni srazkonje zachycen
na obrazki. 4-2.

Obr.¢&. 4-2:Manudlni srazkowr s lidskou obsluhou
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U srédZzkondru T7U se jednd o automatickou kontinuélpracujici stanici.
Je to vzorkové srazek, tedy srazkamse zachytnou plochou 500 €@ s citlivosti
0,1 mm/puls, ktery je den k n&teni tekutych srazek vyuZzivajici mechanismu
"déleného peklapsciho ¢lunku”. Tato stanice nefi tuhé srazky, protoze neni
vyhiivana. Srazkogr sestavd z valcového plésthlinikového kruhu, nalevky,
mechanismu jeklapciho ¢lunku, otvofi s ntizkou pro vytékani vody a libely
pro kontrolu vodorovné plochy. &feni je zaloZzeno na principu @tani pulsi
od peklopeni dleného peklapciho ¢lunku umiséného pod vytokem nalevky.
Dé¥ protéka otvorem ve igdu nalevky do horni polovinyéného nakloéného
¢lunku. Kdyz se horni polovina naplni 3,5 ml srdZekinek se peklopi.
Tim se pod vytok nalevky umisti druh&a polovirdedéhoclunku a sodasre vytece
voda z nyni spodni polovinjlunku. Magnet, ktery je vhodrumistny v tle ¢lunku,
pii preklopeni vytvéi puls, ktery zaznamenavérigojend registréni jednotka
(www.fiedler-magr.cz, 2013).

4.2 Uprava dat

Potebna data mnoZstvi sraZzek spadlych na povodi Kogla#ino potoka poskytl
VUMOP, v.v.i., jakozto instituce, zajifijici v tomto experimentalnim povodi,
mimo jiné, néreni srazek. Dat ze srazkém bylo veliké mnoZstvi, u dkterych
srazkondra byly poskytnuty mnohaletéady srazkovych uhin avSak pekryv dat
ve smyslu spolmych ¢asovychiad mezi ¢mito srazkondry byl relativie maly.
Nakonec byly z d&hto mnohaletychiad ziskany spotmd data nasgfenych
srazkovych Uhrlh v rozmezi od 1.11.2005 do 31.10.2007, tedy sré&ikdata
pro hydrologické roky 2006 a 2007. N&m@na mnozstvi srazek bylo pebba upravit,
aby mohla byt naslednpouzita jako vstupni data pro vybrané metody ¥fpo

prostorové distribuce srazek.

Nejprve bylo teba odstranit data o srazkovych uUhrnech v zimniésiaith
(prosinec, leden, unor) z obou hydrologickychirok to ze vSech 4 srazkem.
Duvodem této Upravy byl fakt, Ze sradZzké&m nejsou vylivané. To znamena,
Ze srkhové srazky fistroj v podstat nezaznamena, ale vipac deSt ¢i teploty
nad 0°C dojde k roztati sthu (miZze zde byt i #kolik dni), a poté je nagten, namisto
denniho Uhrnu srazek, uhrn za del8sové obdobi, coz jednozm& ovliviiuje

presnost dat.
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Nasledujici Uprava se tykala dat ze srazkoml7U. Ta byla uvedena v 10-ti
minutovych intervalech, kdeZto u ostatnich sraz&wnse jednalo o data denni.
Bylo tteba data nejprve upravit na hodinova. Tato Uprgle frovedena v programu
Microsoft Office Excel 2007. Dale bylordba seist hodinové srazkové uhrny
na uhrny denni. iP sowtu hodinovych dat na data denni, musel byt powtérval
hodinovych thrat od 7:00 pislusného dne do 7:00 nasledujiciho dne, jak jeutom
u zbylych srazkorra (srazkondru s lidskou obsluhou). Soet byl taktéZz proveden

v aplikaci Excel.

Posledni Uprava se jiz tykala dat ze vSech sraZkonOpitovré bylo pouzito
programu Excel, a to ksumarizaci dennich sraZzkovyihrmi na nesicni.
Prevedenim a potanim s ndsicnimi Uhrny zabranime obrovskému objemu vysitedk
s malou vypovidaci schopnosti. Vystupy z pouzityobtod vypdtu prostorové

distribuce srédzek z &sic¢nich dat budou vicefghledné a Iépe porovnatelné.

Kompletre upravena sradzkova data, kterd vstupovala do sawciotmypdta
bud jednotlivych metod pro vyget prostorové distribuce srazek v povodi,
nebo do statistického prokazani ro#dihezi vysledky &chto metod a statistického
hodnoceni rozdil mezi nési¢cnimi srdZzkovymi Uhrny, byla tedy v podbmésicnich
srazkovych uhrin z hydrologickych rok 2006 a 2007 vyjma zimnich &sial

(prosinec, leden, unor).

4.3 Pouzité metody

Jako nejvhodgSi metody pro vypéet prostorové distribuce srazek byly pouzity
metody: aritmeticky prmér, metoda Thiessenovych polygonmetoda izohyet
a metoda vazené inverzni vzdalenosti (IDW)to metody byly vybrany na zaklad
mnoha tvrzeni uvedenych v literarnintepledu této prace. Prvnii tmetody jsou
povazovany za zakladni metody pro v prostorovych srdzek v ramci malého
povodi (Davie, 2008). Jsou také, dle tvrzeni Bedi@rHubert (2002), po#énné
jednoduché na provedeni i vyfeh a zarove ponerné presné. Dle Fiedler (2003)
je jejich dalsi nespornou vyhodou fakt, Ze nevyfadalik vstupnich udaij,

a proto nejsouifilis narané na technické vybaveni (neniigtta vysokorychlostnich
pocitact). Bedient a Hubert (2002) dale tvrdi, Ze metodéyet je z &chto ¥ metod
metodou nejfesrEjSi. Sen a Habib (1998) ddpiii, Ze metoda izohyet

je nejpouziva#Si metodou zobrazujici ploSné srazkové vykyvy.
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Metoda vézZené inverzni vzdalenosti IDW (z anglickémverse Distance
Weighting) je dle Wang a kol. (2010) vhodn& pro @nglovodi s jednoduchym
reliefem a s rovnosiné rozloZzenymi srazkogmnymi stanicemi. Jeji vyhodou
je relativie jednoduchy vypeet. Nefastji se pouziva pro odhad chyjicich
srazkovych uddj

K vyhodnoceni a Upr&vdat byl pouZit software Microsoft Office Excel 200
od firmy Microsoft a ArcGIS for Desktop 10 od firmgsri. ArcGis je kompletni
systém pro navrhovani a spravovdeseni prosednictvim pouziti geografickych
znalosti. Umo#tuje provadt hloubkovou analyzu, zlepSit interpretaci dat
a dale umoituje provadt informovargjSi rozhodnuti na vysoké drovni
(www.esri.com, 2013). Microsoft Excel 2007 byl pdupredevSim pro Upravu
srazkovych Uhrin ze srazkoréra na nesiéni data. Dale se vyuzil pro finalni vyt
prostorové distribuce srdzek z vybranych metod @ grezentaci échto vysledk
formou tabulek a graf Z ArcGIS byla pouzita aplikace ArcMap 10 pro vypb
celkové plochy povodi, pro mapové vystupy, atedevsSim pro rozdleni Uzemi
pomoci vhodnych nastripjna mensi plochy (polygony) a vy§® jejich ploch,
nebo pro vytveéeni postupnych iechodi (barevné spektrum, izohyety)
mezi srazkovymi hodnotami (Ghrny) v rdmci povodiasioje pouzité v aplikaci
ArcMap 10 zavisely na faktu, jaka metoda prostordigfribuce byla v danou chuvili

vytvarena.

4.3.1 Aritmeticky pramér

Tato metoda je vSeobecnuznavana jako nejjednodussi metoda ¥fpo
prostorové distribuce srazek v povodi. Pro wgio aritmetického mmeéru
bylo dost&ujici pouzit pouze aplikaci Excel. V této aplikabyla vytvaena
piehledna tabulka ésicnich srdZzkovych ahfnz jednotlivych srazkosinych stanic.
Nasledr se vypgitalo ptimérné mnozstvi srdZzek pro povodi Kopaninského potoka
ze vSech srazko¥mych stanic pro kazdy &sic pozorovaného obdobi.

4.3.2 Thiessenovy polygony

V praci jiz bylo uvedeno, Ze metoda Thiessenovyablygomi je podle
Bedient a Hubert (2002) praggbdobré nejpouziva®jSi metodou prostorové
distribuce srazek v malém povodi. Dle Kemela (19¢6)tato metoda obeé&n

povazovana za po¥mé presnou, ale je vhodné ji pouZzit v ndéélenitém terénu
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(ne v horskych oblastech).tiPvytvéieni Thiessenovych polygbnbyla pouZita
aplikace ArcMap 10.

Programovy nastroj ,,Create Thiessen polygons* Witvichiessenovy polygony
z vlastnosti vstupnich bad (srazkongri). Rozdli tedy povodi na jednotlivé
polygony v zavislosti na vzdjemné poloze srazkmych stanic. Uvnit kazdého
polygonu se nachazi pouze jeden srazkodakékoli misto uvnitpolygonu je blizSi
k piitazenému srazkofru (srazkomiru uvnif polygonu) nez k ostatnim
srazkondram v povodi, pipadré i mimo povodi. Fedpokladem je, Ze mnozZstvi
srazek narrené v jednotlivych sraZzkotrech je stejné v celé ploSe polygon

k ttmto srazkordram prislusnych.

Jelikoz byl pro vypoet pouzit i jeden srazkatn mimo povodi Kopaninského
potoka, vytvéené polygony svou plochou zZm& presahovaly plochu povodi.
Byla tedy poteba provést Upravu tak, aby se polygony omezilyzpona plochu
zdjmoveho povodi. Nasledoval vyfa velikosti ploch jednotlivych polygdnuvnitt

povodi.

Nakonec byl v programu Excel proveden samotny vgpprtimérného mnozstvi
meésiénich srdzek pomoci vazenéhauperu (vzorec viz. Serrano (1997), str. 26),
kde vahou jsou mysleny podily plochy povodi jedrgth polygori k celkové plose
povodi.Cim wt3i je plocha polygonu, timstsi méa polygon vahu. Timto #gobem
byly ziskany vysledky mmérnych nesicnich srazkovych uhefn v pozorovaném

obdobi v povodi Kopaninského potoka.

4.3.3 Metoda vazené inverzni vzdalenosti (IDW)

Pro malé povodi, kde neni velké mnozstvi srazkémje vhodnou metodou
pro vypaket prostorové distribuce srazek pfametoda vazené inverzni vzdalenosti,
jejiz vyhodou je relativérjednoduchy vypeet (Daihelka, 2007). B tvorbé metody
IDW byla, steji jako u Thiessenovych polygbdnpouzita aplikace ArcMap 10.
Tato metoda id svém vytvdeni a sotasré vypoctu, pracuije jiz, na rozdil od metody
Thiessenovych polygdin se srazkovymi daty (&sicni srazkové uhrny), které jsou

souwtasti atributové tabulky vrstvy se srazkanymi stanicemi.
Pouzity programovy nastroj ,IDW* interpoluje rast§opovrch z bod za vyuZiti
techniky vazené inverzni vzdalenosti.cUje tedy hodnotu v dané tice (pixelu)

pomoci lineara vazené kombinace mnoziny vstupnich dodkdy véahou
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je prevracend hodnota vzdalenosti. To znamendgiie dale je konkrétni bod
(srazkongr) od zji¥ované biky, tim menSi ma& na jeji hodnotu vliv. Vystupem
této metody je rastrova vrstva s vypenym mnozstvim srazek uvhikazdého
pixelu. Ve vystupni vrstv bylo zmeénéno zobrazeni srazkovych hodnot
z jednotlivych interval na plynuly gechod &chto zobrazovanych hodnot.
Pro vypa@et konkrétnich hodnot byla vypena plocha omezena pouze na Gzemi
zvoleného povodi. Vypkena ptimérna hodnota srazek v povodi pro danysi

byla poté uvedena ve vlastnostech vystupni vrstvy.

Cely tento proces musel byt opakovan v zavislosti razsahu zkoumaného
obdobi, protoZze v kazdémesici obou hydrologickych let (vyjma zimnich srazek)

byly samozejmé nantireny jiné srazkové uhrny.

4.3.4 Metoda izohyet

Tato metoda je dle Serrano (1997) jednou z nejpamBich metod ke studiu
prostorove distribuce srdzek. Uniiode nejen vypdet ptimérného mnozstvi srdzek
nad oblasti, ale dava také vizualni popis rozloZzemizek. Vytvoéeni metody
probhlo také v aplikaci ArcMap 10. K vytweni izohyet byly, jako vifjpad IDW,
potieba nEsi¢ni srazkove uhrny z atributoveé tabulky vrstvy si@bkrnych stanic.

Jako prvni byl pouzit programovy nastroj ,CreateNTI TIN (z anglického
Triangular irregular network) je nepravidelna ttoglnikova <. Tento nastroj
vytvéii ¢lenity povrch ze vstupnich dat (v naSenppd ze srazkovych dat). TINy
jsou digitélni geografickd data na bazi vektofento vektorovy TIN musel byt
pro dalSi pouZiti feveden pomoci dalSiho programového nastroje , TINR&ster"

na rastr.

Nasled# byly pomoci programového nastroje ,Surface Coritowytvoreny
izolinie. Tento nastroj spojuje mista se stejnowlrfmdou v rastrové datové sad
Nejcasgji piedstavuji izolinie vrstevnice, ale diky vstupnimazkovym daim
se jednalo o izohyety. Izohyety byly vytemy v intervalu 2 mm. Aby bylo mozné
vypccitat plochy mezi izohyetami byl pouZzit programovyastroj ,Feature

To Polygon®, ktery z linii izohyet vytud uzavené polygony.

Samotny vypoet pfimérného mnozstvi #sicnich srazek byl proveden
v programu Excel pouzitim vazenéhaumeru (vzorec viz. Davie (2008), str. 29).
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Vahou jsou, jako u Thiessenovych polygommysSleny podily plochy povodi
jednotlivych polygoi vzniklych mezi d¥ma izohyetami k celkové ploSe povodi.

Cely postup tvorby izohyet a vygto pimérného mnozstvi gsicnich srazek byl
opakovan je$t dewtkrat (vegetani obdobi dvou hydrologickych let),
protoZe vstupni srdZzkova data se pro jednotliggioe liSila.

4.4 Statistické hodnoceni

Statistické hodnoceni vtéto praci bylo provedenompci jedné z metod
pro porovnani libovolného Bty priméra. Tyto metody se souhrdinnazyvaji
analyza rozptylu. Dle Hendla (2004) analyzu roap{gnalysis of variance), znamou
také pod nazvem ANOVA, rozvinul R. A. Fisher ¢atkem 20. stoleti.
Jedna se otidu statistickych modeél a technik, které Ize vyuZit v mnoha

vyzkumnych situacich.

Pouzitou statistickou metodou byknalyza rozptylu f jednoduchém /deni
(one-way ANOVA). Dle LepS (1996) jsou u téeto metodgjekty klasifikované
(zarazené do skupin) podle jednoho faktoru, proto te aéalyzeiika ANOVA —
jednoduchértdeni, ¢astji jednocestna analyza variance.

Hendl (2004) uvadi, Ze tato metoda analyzuje difesepfiméri sledované
zavisle prominné mezi skupinami, které jsoucany jednou kategorialni nezavisle
proménnou (faktorem). Zkouma se, zda skupiny vyear@ timto faktorem jsou

podobné, nebo zda jednotlivéipery tvori néjaké identifikované shluky.

VySe popsana metoda byla v této praci pouzitadvzmsoby:

1. Prokazani statisticky fkaznych rozdil mezi nesiénimi srazkovymi uhrny
vypoctenymi jednotlivymi metodami vygtu prostoroveé distribuce srazek.

2. Statistické vyhodnoceni rozélilprimérnych ngsicnich srdZzkovych uhin
na jednotlivych srazko#énnych stanicich.

Statistické hodnoceni bylo provedeno v programtisitza 10 od firmy StatSoft.
Program Statistica 10 je komplexni systém obsahpjicstedky pro spravu dat,
jejich analyzu, vizualizaci a vyvoj uZivatelskycpliiaci. Poskytuje Siroky vy
z&kladnich i pokréilych technik speciakvyvinutych pro podnikani, vygovani dat,

védu a inZenyrské aplikace (www.statsoft.cz, 2013).
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vypaéet uhrni srazek jednotlivymi metodami

Presné srazkové Udaje maji zasadni vyznam pro mrgh@ei v oblasti ochrany
Zivotniho prostedi. K ziskani prostor@év distribuovanych sraZzkovych dat
je zapotebi interpolace naghenych bodovych hodnot. Nicm&m tzemich, kde neni
dostatén¢ husta srazkommna st, mize vést pouzititiznych interpolénich metod
k velkym rozditim, a tedy k odchylkdm od skdteho prostorového rozloZeni
srazek (Wagner a kol., 2012).

V této kapitole byly nakonec pouzity pouze 3 metodgpoitu prostorove
distribuce srazek aplikované na povodi Kopaninsképotoka. Jednalo
se oaritmeticky primer, Thiessenovy polygong metodu IDW Metoda izohyet,

i pfes to, Ze je povaZzovana za zakladni metodu dtypgarostorové distribuce srazek,
v této ¢asti prace pouzita nebyla.ullodem jejiho vynechani byla skdtest,
Ze nedostatek srazkéni vhodre rozmistnych uvnit i okolo povodi Kopaninského
potoka nedovoloval vytuit izohyety fes celé povodi, coz by ovSem datacmia
zkreslovalo. Dahelka (2007) je stejného nazoru kdyz uvadi, Zertettoda vyZzaduje
ke svému vytvieni dosta&né mnozstvi srazkokmych stanic, coZz ve vybraném
povodi splgno nebylo. Toto potvrzuje také Serrano (1997) wiae Zecim tSi je

hustota srdzkosma, tim presrgjsi jsou linie izohyet.

Pro pouZziti metody vaZené inverzni vzdalenosti (IDWovail fakt,
Ze tato metoda neniipS slozita na vytveeni i vypdet a dle Wang a kol. (2010)
se jedna o neéastji pouzivanou metodu pro odhad cljibich srazkovych udaj
Tato metoda se dle Bhelky (2007) ¥tSinou pouziva pravv malych povodich.
Navic rozlozeni srazkogmych stanic ve zkoumaném povodi je pro vyt

a vypa:et metody IDW dostajjici.

5.1.1 Aritmeticky pramér

Vypocet aritmetického gimeéru byl v této kapitole porovnantitmetod vypétu
prostorové distribuce sréazek v povodi Kopaninskgbtoka proveden jako prvni,
protoze je co do softwarovécasové nargnosti nejjednodussi. Bmérny mesicni

uhrn srazek v povodi vypteny pouzitim aritmetického foméru pro kazdy nssic
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pozorovaného obdobi spolu s ¢ésignimi  sraZzkovymi dhrny z jednotlivych
srazkongrnych stanic, je uveden v tabulees-1.

UNémci | UTurki | Vadcice T7U Aritmeticky pr amér
M¢ésice [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Listopad 0§ 23,9 22,1 19,4 16,8 20,6
Brezen 04 76,8 66,5 60,6 66,4 67,6
Duben 0§ 74,6 72,4 66,6 67,2 70,2
Kvéten 06  117,6 107,4 115,3 113,4 113,4
Cerven 0§ 1134 126,9 71,9 90,4 100,7
Cervenec 0 53,4 56,4 56,4 57,8 56,0
Srpen 06 167,3 173,7 159 152,2 163,1

Zaki 06 5,5 7,3 8,65 5,4 6,7

Rijen 06| 24,2 23,3 21,2 21 22,4
Listopad 06 36,5 32,3 26,4 25,2 30,1
Brezen 071 54,6 46 48,6 52 50,3
Duben 07 4,6 5,4 29,3 5,8 11,3
Kvéten 07] 70,6 76,4 65,4 69,6 70,5
Cerven 07 82,5 74,4 55,1 71,4 70,9
Cervenec 0] 120,5 105,6 96,7 97 105,0
Srpen 041 43,7 35,4 427 40,1 40,5
Z&i 07| 152,4 140,5 139 132,2 141,0
Rijen 07| 31,7 32,7 29,3 26,2 30,0

Tab.¢. 5-1: Aritmetickym péimeérem vypa@teny pezmerny nmesicni Ghrn srazek

v povodi pro jednotlivé esice hydrologickych let 2006 a 2007

5.1.2 Thiessenovy polygony

Pred samotnym vypdem prostorové distribuce srazek v povodi pomoci
Thiessenovych polygdn byly vytvoreny zmigné polygony v povodi okolo
jednotlivych srazkorra v programu ArcMap 10. Ploch&chto polygor slouZila
nasledg pii vypoctu jako vaha. V povodi vznikly celkem 4 polygony
(jejich poiet odpovida p&iu srdzkomdri), avSak ctvrty polygon, pislusny
ke srazkordru mimo povodi, je velmi maly afippouzitém nfitku vystupni mapy
neni Zetelny. Obrazek. 5-1 zobrazuje rozteni povodi na Thiessenovy polygony.
Hranice polygoi jsou tvaeny jasg patrnymi usékami v povodi spolu s rozvodnici

(hranici povodi).

51



Legenda

&  Srazkoméry
|:| Rozvodnice
I:I Thiessenovy polygony

0 250 500 1000 1800 2000
EN N B Sty

Obr.¢. 5-1: Thiessenovy polygony vyfemé v zajmovém povodi

Ctvrty a nejmensi polygon tedy pake srazkomru Vadtice, ktery se nachazi
mimo vybrané povodi. Tento polygon netii zakladnim ndfitku mapovych vystup
pro tuto praci (1:20 000) z obrazkubec vidt. Je lokalizovan f severni hranici
povodi na samotném okraji severozapadnihcikio a je dobe patrny z obradzku
¢. 5-2.
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Legenda

|:| Rozvodnice
I:l Thiessen(v polygon

0 125 25 a0 78 0
metry

Obr.¢. 5-2:NejmensiThiessefiv polygon vytvéeny v povodi Kopaninského toku

Po vytvdeni polygori nasledoval samotny vypet pfimérného ngsicniho thrnu
srazek v povodi. Vypet byl proveden v programu Microsoft Excel 2007 pom
vazeného m@meéru. Vypaiet pfimérného nésiénino Uhrnu srazek v povodi
dle metody Thiessenovych polyggnktery byl proveden pro kazdy &sic
pozorovaného obdobi spolu s ésignimi  sraZzkovymi dhrny z jednotlivych
srazkondrnych stanic, je uveden v tabul&es-2.
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UNémci | U Turkd | Vadice T7U Vazeny pramér
M¢sice [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Listopad 0§ 23,9 22,1 19,4 16,8 21,0
Brezen 0§ 76,8 66,5 60,6 66,4 69,8
Duben 0§ 74,6 72,4 66,6 67,2 71,5
Kvéten 06 117,6 107,4 115,3 113,4 112,6
Cerven 0§ 1134 126,9 71,9 90,4 110,8
Cervenec 0¢ 53,4 56,4 56,4 57,8 55,9
Srpen 0§ 167,3 173,7 159 152,2 164,7
Zari 06 55 7,3 8,65 54 6,1
Rijen 06| 24,2 23,3 21,2 21 22,9
Listopad 0§ 36,5 32,3 26,4 25,2 31,4
Biezen 0] 54,6 46 48,6 52 50,7
Duben 07 4,6 5,4 29,3 5,8 5.3
Kvéten 07 70,6 76,4 65,4 69,6 72,3
Cerven 07 82,5 74,4 55,1 71,4 76,1
Cervenec 01 120,5 105,6 96,7 97 107,7
Srpen 04 43,7 35,4 42,7 40,1 39,6
Zari 07| 152,4 140,5 139 132,2 141,7
Rijen 07| 31,7 32,7 29,3 26,2 30,3

Tab.¢. 5-2:Metodou Thiessenovych polygorypatena prostorova distribuce

sV 7

srazek v povodi pro jednotlivéesice hydrologickych let 2006 a 2007

5.1.3 Metoda vazené inverzni vzdalenosti (IDW)

Jako posledni byla v této kapitole vyfeoa a zarove vypaitena metoda IDW.
V programu ArcMap 10 vznikla rastrova vrstva z génych bodovych gsicnich
srazkovych hodnot, kde kazdému pixelu byla na zéki@zeného @meéru inverzni
vzdalenosti jednotlivych stanic vypena hodnota srazek pro konkrétngsic.
Hodnoty srazek se pohybovaly v intervalu mezi n&imn a nejnizSim natienym
srazkovym uhrnem pro danyésic. Vznikl tak mapovy vystup, ktery nerchalval
povodi do mensSich oblasti (polyggnale ktery jednotlivymi barvami ve zvoleném
barevném spektru a jejich postupnyieghodem reprezentoval mnozstvi aé¢mm
srazkového Uhrnu vifslusném msici. Vysledkem metody IDW byla tedy nejen
vypoétena pislusna hodnota &sicnich srazek v kazdém pixelu v povodi,
ale pedevSim vyp&tené pimérné mnoZzstvi srazek v povodi pro danysio.
Tato metoda zarowvie vytvorila také vizualni popis rozloZzeni srazek nad timto

povodim v pislusném rasici.
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Prostorova distribuce srdZzek metodou IDW museld jmp kazdy nisic
pozorovaného obdobi vytiena zvla8. Rozmezi (v obrazku ozdené jako
.Hodnota") mnozstvi srazek pro listopad 2005, smojadnotlivymi barvami spektra
a jejich postupnym ifgchodem, reprezentujicimi mnozstvi aémmn srazek v povodi,
je znazorgno v obrazkw. 5-3. MnoZstvi srazek je udano v mm vodniho sleupc

Legenda

*  Srazkoméry
:I Rozvodnice
Listopad 2005
Hodnota
C Haorni: 23,9
— Dolni : 16,8

0 250 500 1000 1500 2000

[ metry

Obr.¢. 5-3: Prostorové rozloZeni srazek ve vybraném povodokgmé metodou
IDW pro listopad 2005
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Vysledky pamérnych nesicnich thrri srdZzek v povodi, vygtené dle metody
IDW pro kazdy mdsic pozorovaného obdobi spolu gstinimi srdZzkovymi uhrny

z jednotlivych srazkogrnych stanic, jsou uvedeny v tabulces-3.

UNémci | U Turka | Vacice T7U Vazeny pramér
Mésice [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Listopad 0§ 23,9 22,1 19,4 16,8 20,6
Biezen 0§ 76,8 66,5 60,6 66,4 66,4
Duben 06 74,6 72,4 66,6 67,2 71,9
Kvéten 06f 117,6 107,4 115,3 113,4 112,2
Cerven 04 1134 126,9 71,9 90,4 105,7
Cervenec 0¢ 534 56,4 56,4 57,8 55,0
Srpen 04 167,3 173,7 159 152,2 160,9
Zari 06 55 7,3 8,65 54 6,4
Rijen 06] 24,2 23,3 21,2 21 22,3
Listopad 0§ 36,5 32,3 26,4 25,2 30,1
Biezen 07 54,6 46 48,6 52 49,2
Duben 07 4,6 5,4 29,3 5,8 7,7
Kvéten 07) 70,6 76,4 65,4 69,6 70,8
Cerven 07 82,5 74,4 55,1 71,4 69,8
Cervenec 0] 120,5 105,6 96,7 97 105,2
Srpen 04 43,7 35,4 42,7 40,1 39,7
Zari 07| 152,4 140,5 139 132,2 139,4
Rijen 07| 31,7 32,7 29,3 26,2 29,9

Tab.¢. 5-3:Metodou vazené inverzni vzdalenosti (IDW) vigrwe srazkové ahrny

v povodi pro jednotlivé esice hydrologickych let 2006 a 2007

5.2 Vyhodnoceni rozdi& ve vypdtenych Ghrnech srazek

jednotlivymi po¢etnimi metodami v povodi

Pfi porovnani vysledk vybranych metod vygadu prostorové distribuce srazek
v povodi Kopaninského potoka se vychazelo ze stpdoedené v letech 1971
az 1973 Clarke a kol. (1973), ktera se zabyvaladbyrostorovou distribuci srazek
v malém povodi a porovnanim vyslédouzitych metod jejiho vyg@tu. Studie byla
realizovadna v povodi Wye v Plynlimonskych vyzkumimypovodich ve #ednim
Walesu. Pouzité metody bylaritmeticky pfimer, Thiessenovy polygoryy metoda
izohyet
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Pivodnim zamrem bylo samazjmeé najit jeS¢ alespa jednu takovouto studii,
s niz by bylo mozné vysledky této prace porovnaal®ou vSak je, Ze metodou
vypoctu prostorové distribuce srazek v malém povodi avrsinim vysledk
jednotlivych metod se té&h nikdo nezabyva. Toto potvrzuje i Davie (2008)
tvrzenim, Ze festoze se obeénvi, Ze mnozstvi srazek dosahuji v ramci malych
prostorovych nititek (nefastji povodi) obvykle i znanych rozditi, je jen velmi
malo studii, které by se timto problémem zabyvalydetailu. Sam Davie (2008)
ve své knize uvadi jakoripadovou studii problematiky vyptu distribuce srazek
v malém povodi pray studii Clarke a kol. (1973). Je pravda, Ze exéstuj
fada studii, nap Wagner a kol. (2012), Esombat a Sriwongsitanon (2009)
¢i Zhenyao a kol. (2012), které se zabyvaji Wtpm prostorové distribuce srazek
a dokonce i porovnanimiznych metod, avSak v povodich, jejichz velikost
se pohybuje vadech tisié km® V téchto rozsahlych povodich jsou ale vysledky

znane¢ ovlivnény orografii¢i prevladajicimi snary vétru.

Zajimavé je, Ze se vyptu mnozstvi srazek dopadnuvSich na plochu malého
povodi ¥nuje jen malo ¥dci, prestoZze mnoho z nich, napNagner a kol. (2012)
nebo Dorninger a kol. (2008) tvrdi, Ze znalost pédistribuce sraZzek je rozhodujici
pro mnoho ¥dnich oboi, a to gedevsim v oblasti ochranyipdy, a dale uvagji,

Ze prostorové srazky jsou vstupem doaznych  srazko-odtokovych
modeli nebo do analyz, které se pouzivaji na pdaewé modelovani.
Nicmére nag. Cheng a kol. (2012) poukazuje na problém nedaistého mnozZstvi
srazkondrnych stanic i v malych povodich, gpbeny hlavé finanéni nar@nosti
srazkondri a jejich obsluhy. Mehrotra a Singh (1998) navi@diji, Ze Zadna
metoda vypotu prostorové distribuce srazek nigie poskytnout vice nez jen odhad

skute&ného mnozstvi srazek v povodi.

Je tedy prav&podobné, Ze zidvodu nedostatmé srazkorérné sit, a faktu,
Ze vypa@et mnozstvi plosnych srazek je spiSe odhad &hkékt® mnoZstvi, secdci
piestali problematikou deni ploSnych srazek v malém povodi intenzizabyvat,
protoZze skutné mnozstvi srazek se nejspiSe ani v malém povaaes vSechny
metody jejich vypoétu, nepod# presré urcit, a to z divodu obecs znamého faktu,
ktery uvadi uz Trabert (1910), Ze zadny meteorglogiprvek nevykazuj&asow

a mistr tak velké znminy jako srazky.
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Vysledky vyp@tu prostorové distribuce srédzek ze vSathmietod jejich vypétu,
které byly pouzity v povodi Kopaninského toku, jspwo nazornost uvedeny
v tabulce¢. 5-4. Vysledky jsou v tabulce uvedeny pro kazd§sim pozorovaného
obdobi.

Aritmeticky pr amér | Thiessenovy polygony IDW
M ésice [mm] [mm] [mm]
Listopad 05 20,6 21 20,1
Biezen 06 67,6 69,8 66,4
Duben 06 70,2 71,5 71,9
Kvéten 06 113,4 112,6 112,2
Cerven 06 100,7 110,8 105,7
Cervenec 0f 56 55,9 55
Srpen 06 163,1 164,7 160,9
Z& 06 6,7 6,1 6,4
Rijen 06 22,4 22,9 22,3
Listopad 06 30,1 31,4 30,1
Brezen 07 50,3 50,7 49,2
Duben 07 11,3 53 7,7
Kvéten 07 70,5 72,3 70,8
Cerven 07 70,9 76,1 69,8
Cervenec 0] 105 107,7 105,2
Srpen 07 40,5 39,6 39,7
Za&i 07 141 141,7 139,4
Rijen 07 30 30,3 29,9

Tab.¢. 5-4:Mésicni uhrny srdzek povodi Kopaniského potoka vyfené pouzitymi
metodami vypdiu prostorove distribuce sraZek pro jednotlivésine hydrologickych
let 2006 a 2007

V tabulce jsou uvedeny konkrétniiselné hodnoty vypidenych ngsicnich
srazkovych uhrl, avSak pro #Si prehlednost a lepSi orientaci byl &ito dat

vytvoren grafc. 5-1.
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Graf¢. 5-1:Mesicni uhrny srazek povodi Kopaniského potoka vypené pouzitymi
metodami vypdiu prostorové distribuce srazek pro jednotlivésioe hydrologickych
let 2006 a 2007

Nejvice grekvapujici vlastnosti v grafd. 5-1 je, Zze se vysledky jednotlivych
metod nijak zdsadanneliSi. Ri pohledu do tabulkg. 5-4 je patrné, Ze rozdily jsou
jen v rekolika milimetrech a v é&kterych ngsicich dokonce jen v desetinach
milimetru. Nej&tSi rozdil je Wervnu 2006 &ini 10,1 mm. Naopak nejmensi rozdil
je viijnu 2007 acini 0,4 mm. Pimérny rozdil pak¢ini 2,6 mm. B pohledu
na celkové vypétené mnozstvi srézek z pozorovaného obdobi j&,viek vyp@et
metodou Thiessenovych polygoie o 1,7% ¥tSi neZ aritmeticky mmer, zatimco
vypocet metodou IDW je o 0,6% mensi nez aritmetickynmir. Tyto vysledky jsou
piehledré uvedeny v tabulce. 5-5.
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Rozdily mezi pouzitymi metodami
NejvetSi rozdil [mm] 10,1
Nejmensi rozdil [mm 0,4
Praimérny rozdil [mm] 2,6
Celkovy vypa@teny Uhrn (aritmeticky gimer) [mm] 1170,3
Celkovy vypd@teny ahrn (Thiessenovy polygony) [mi 1190,5
Celkovy vyp@teny uhrn (IDW) [mm] 1163,2
Aritmeticky praimer [%] 100
Metoda Thiessen. polygéraritmeticky peimér [%)] +1,7
IDW-aritmeticky pfimér [%] -0,6

Tab.¢. 5-5:Rozdily mezi vysledky jednotlivych metod ¥iipplosnych srazek
v povodi Kopaninského toku

DalSi vlastnosti je, Ze vysledky nendasleduji Zadrayvidelny vzor, coz znamena,

N 1

Ze rekdy ma vypdet metodou Thiessenovych polygonejvyssi hodnotu Ghrnu,
nekdy je to zase aritmeticky fomér a v jednom fipact je nejvySSi hodnoty uhrnu
dosazeno metodou IDW.iésto vSak lzerici, Ze aplikaci metody Thiessenovych

polygoni je v tomto povodi népstji dosazeno nejvysSich vygienych srazkovych

ahrni. Nejmensich vypg&enych Uhri je nefasgji dosazeno metodou IDW.
Provedena analyza rozptylu (ANOVA) potvrdila vySeppanou “nerozdilnost”

jednotlivych metod, protoZze neprokazala rozdily rinprech vypd@tenych

mesicnich srédzkovych thfnna hladig vyznamnosti = 0,05. Toto je dale patrné
z grafuc. 5-2.
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Hydrologické roky 2006, 2007 bez zimnich mésicu
95 - : -

90 |
85 |
80 |
75 |
70 |
65 | o e o g
60 |
55 |
50 |

hrn [mm]

érny mésicni u

Pram

45| L
40 |
35

Ar.prumer Thiessen IDW

Graf¢. 5-2: Graf prumeri s odchylkami (pimer £0,95 interval spolehlivosti)
vypaitenych nasichich Uhrn: pouzitymi metodami pro hydrologické roky
2006 a 2007

V této préci jiz bylo uvedeno, Ze pro vyjmb prostorové distribuce srazek
v povodi Kopaninského toku byly pouzity né&®né ngsicni srazkové uhrny
ze 4 srazkowrru. Vybrané povodi a vyzkumné povodi Wye majbjizné stejnou
rozlohu. Povodi Kopaninského toku zaujimé rozloh@38knf a povodi Wye
se rozprostira na plose 10,55 kmvSak i porovnani hustoty sraZzkamé sit
v obou povodich je jiz patrny z&ay rozdil. V povodi Wye byla totiz instalovana
meficska sf, ktera ndla 20 srazkorera. Je tedy pedpokladano, Ze vysledky
jednotlivych metod pouzitych v povodi Wye budou agkvat diky husté
srazkondrné siti ¥tSi vzajemné rozdily. Tyto rozdily by &n vzniknout tim,
Ze rekteré metody jsou povazovany zagrEjSi, a proto by seiphusté srazkogrné
siti mely odliSit od metod mén presnych. Kdyz se vSak porovnaji vypené
vysledky s vysledky z povodi Wye, neni v nichtekvapiv velky rozdil.
Tamni vypd@tené vysledky taktéz nenasleduji zadny pravidelngr\a téndi Zadny
rozdil neni ani v celkovem vypteném mnozstvi srdZzek za pozorované obdobi.

Vypocet metodou Thiessenovych polygorzde byl sice menSi nez aritmeticky
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pramér, ale jen o0 0,3%. Metoda izohyet je pak menSiardéineticky ptiimér o 0,4%.
Rozdily mezi jednotlivymi metodami jsou tedy dokenmensSi nez rozdily metod
pouzitych v Kopaninském povodi, a to tep skuténost, Zze v povodi Wye bylo

instalovano ptinasobné mnozstvi srazkeén.

Z dosazenych vysledk porovnanych s vysledky z Wye je patrné, Ze nelze
ani spolehli¢ fici, ktera metoda vypdtava vyssi uhrny nez ostatni. V povodi Wye
vychazely nejvySSi uhrny vyptené aritmetickym mgimérem, kdezto v povodi
Kopaninského toku vychazeji ®eptji nejvysSi uhrny vyp&tené metodou
Thiessenovych polygdin DalSim problémem je fakt, Ze dle Clarke a koBP73)
dokonce ani 20 srazkafmi v povodi Wye nestdo na spolehlivy vypoet ploSnych
srazek v tomto povodi a neni tedy moznost poropfesnost jednotlivych pouzitych
metod. Toto potvrzuje i Sokol a Btiak (2009) tvrzenim, Ze je vSeobé&anamo,

Ze je nemozné skuteé hodnoty plosnych srazek ziskat, a proto je pbtiz

rozhodnout, kterd metoda funguje nejlépe.

5.3 Vyhodnoceni rozd ve vypditenych dhrnech srazek
jednotlivymi poéetnimi metodami v Uzemi vymezeném v progedi
GIS

V této kapitole jiz byly pouzity vSechny 4 metodypectu prostorové distribuce
srazek. Zahrnout i metodu izohyet umoval fakt, Ze oblast vyptu nebyla vybrané
povodi, ale uzemi, které GISipypoctu jednotlivych metod (mimo aritmetického
praméru) vytvael mezi srazkorry. Rozmistni srazkomiri bylo tedy dostéujici
pro vytvaeni izohyet pes celé toto Gzemi. Rozloha Uzewihi 8,52 knf,

ma tedy piblizn¢ stejnou rozlohu jako povodi Kopaninského potoka.

Uzemi vytvdgené v prosedi ArcMap 10, jehoZ lomové body iy jednotlivé
srazkondry, umozioval zahrnout také paty srazk&mK4. Jedna se o identickou
automatickou kontinuanpracujici stanici jakou je i sr&zkémT7U. Automaticka
stanice K4 je umigha na sousednim povodi I\fddu Dehtée. Data z tohoto
srazkondru byla uvedena v 10-ti minutovych intervalech arawena stejnym
zpisobem jako data Z@dchozichityi pouzitych srazkogria. Umiseni sraZzkondru

K4 je znazorano v obrazku. 5-4.
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Legenda
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Obr. ¢. 5-4:Mapovy vystup pozice srazkeémn K4 wici ostatnim srazkoennym

stanicim

Kompletre upravena data ze srazkénin, ktera slouzila pro vyp®t prostorové
distribuce srdZzek a k naslednému statistickému dwei, byla pouzZita pouze
pro mesice z malého vegetaiho obdobi (pimérna denni teplota nad 10°C) z obou
hydrologickych let 2006 a 2007. Toto obdobi zahenupro Humpolec
dle Cvarcary (1962) a dle PodneltiSSR-Tabulky (1961) &sice kwten az z#&
piislusného roku. Bvodem zahrnout do vyt pouze nisice malého vegetaiho
obdobi byla snaha ¢fkit, zda se neprojevi rozdily mezi vysledky vymymi
jednotlivymi  metodami v rsicich, kdy se vyskytuji ffvalové srazky
(de¥ové ehdiky s kratkou dobou trvani ale velkou intenzito@)jkoz srazkordr
K4 vykazoval mnohdy relativh odliSné nariené hodnoty oproti zbylym
srazkondram. Meésicni srazkové uhrny pro malé vegaia obdobi narérené

na jednotlivych sraZzkodnnych stanicich jsou uvedeny v tabutcé-6.

63



U Némci U Turkd Vadcice T7U K4

M ésice [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
kvéten 06 117,6 107,4 115,3 113,4 104,6
cerven 06 1134 126,9 71,9 90,4 107,8
cervenec 0f 53,4 56,4 56,4 57,8 45,0
srpen 06 167,3 173,7 159,0 152,2 136,1

zai 06 5,5 7,3 8,7 5,4 6,9
kvéten 07 70,6 76,4 65,4 69,6 64,5
cerven 07 82,5 74,4 55,1 71,4 34,7
cervenec 07 120,5 105,6 96,7 97,0 98,6
srpen 07 43,7 35,4 42,7 40,1 37,6
zai 07 152,4 140,5 139,0 132,2 124,6

Vo7V

Tab.¢. 5-6:Mesicni srdzkové uhrny z jednotlivych srazkoinpro malé vegetani
obdobi hydrologickych let 2006 a 2007

Aritmeticky primer

Aritmeticky primér byl vypaiten steji jako v kapitole 5.1. této prace. Vysledek
této metody je spolu s vysledky ostatnich metoddawmev tabulce. 5-7. Pro lepsi
piehlednost je tato souhrnna tabulka vloZena aZz p&s ysledk posledni metody
pouzité v této kapitole.

Thiessenovy polygony

Vypocet piimérného nEsicniho srdzkového Uhrnu v Gzemi vymezeném
v prostedi GIS pro malé vegetai obdobi hydrologickych let 2006 a 2007 byl
vypocten steji jako pro povodi Kopaninského toku v kapitole 5/¥sledki bylo
dosazeno pomoci vé&Zeného umgru v programu Microsoft Excel 2007.
Tyto vysledky jsou, stefn jako v gipadct vysledki vypoitenych aritmetickym
praimérem, uvedeny v tabulc€. 5-7. Rozdleni Uzemi na jednotlivé polygony
je patrné z obrazké 5-5.
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Legenda
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Obr.¢. 5-5: Thiessenovy polygony vzniklé v Gzemi vymezenéostepl GIS

Metoda vazené inverzni vzdalenosti (IDW)

Tato metoda byla taktéz vytkena a sotasré vypoctena stejnym zjsobem jako
v kapitole 5.1. DoSlo tedy épnejen k vypétu primeérného nésicniho srdzkoveho
Uhrnu pro jednotlivé ®sice v Uzemi vymezeném v GIS, ale také k viguad
vizualniho popisu rozlozeni srazek nad timto Uzemiygsledky vypdtené pomoci
této metody jsou rowz uvedeny v souhrnné tabul¢e5-7. Rozmezi (,Hodnota")
mnozstvi srazek pro Kten 2006 spolu s barvami zvoleného spektra a jejich
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postupnym pechodem,

reprezentujicim mnozstvi a émm srazek v Uzemi,

je znazorgno v obrazk. 5-6. Mnozstvi srazek je udavano v mm vodnihopsteu

Legenda

@  SraZkoméry

Hranice aivaru

Kvéten 2006

Hodnota
Horni : 117.6

- Dolni : 1046
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Obr.¢. 5-6:Rozlozeni srézek nad izemim vymezenym v GIS vneikldou IDW

Metoda izohyet

pro kwten 2006

Metoda izohyet byla v této kapitole vytema a vypétena jako posledni.

e

V porovnani s ostatnimi pouZzitymi metodami se jéolna nejslozi€jSi metodu

jak pro vytvdeni, tak pro vypget. Tato metoda pomoci izohyet taktéz vytva

vizudlni popis prostorové distribuce srazek pronglivé mesice nad vymezenym
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Uzemim. V Uzemi byly tedy vytveny izohyety, coz jsou linie stejné jako vrstevnice
jen s tim rozdilem, Ze nespojuji mista se stejnyadmdskymi vySkami, ale mista
se stejnymi srazkovymi uhrny. Izohyety vyteaé v zajmovém Uzemi jsou deb
patrné z obrazkud. 5-7. Ostry ,lom* izohyet je zjsoben nedostateym mnozstvim
srazkondri. Rozsah (,Hodnota®) mnoZstvi srazek je uddvano m modniho
sloupce.

Legenda

® SraZkoméry
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lzohyety
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- Dolni - 1046
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Obr.¢. 5-7:1zohyety pedstavuijici prostorovou distribuci srazek v Uzeyni@zeném
v prostedi GIS
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Vysledky vyp@tu pramérnych nesiénich sraZzkovych Uhfnpro malé vegetai
obdobi hydrologickych let 2006 a 2007, spolu &kmimi srazkovymi Ghrny

vypoctenymi zbylymi metodami, jsou uvedeny kepledné tabulce. 5-7.

Aritmeticky Thiessenovy
prameér polygony IDW Metoda izohyet

M ésice [mm] [mm] [mm] [mm]
kvéten 06 111,7 110,9 111.7 109,6
cerven 06 102,1 107,2 104,2 108,4
cervenec 06 53,8 53,1 53,7 52,4
srpen 06 157,7 157,6 158 155,3

zai 06 6,8 6,6 6,6 6
kvéten 07 69,3 69,8 69,6 69,7
cerven 07 63,6 63,9 65 60,1
cervenec 07 103,7 105 104,6 103,4
srpen 07 39,9 39,4 39,8 38,7
zai 07 137,7 137,7 138,1 135,3

Tab.¢. 5-7:Celkovy Uhrn srdZek v Uzemi vymezeném vipdisBIS vypdeny

pouzitymi metodami pro jednotlivésice malého vegetaiho obdobi
hydrologickych let 2006 a 2007

Pro wtSi prehlednost byl zéchto dat vytvéen grafc. 5-3.
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Graf¢. 5-3:Mésicni uhrny srazek Uzemi vymezeném v presti GIS vypdené
pouzitymi metodami vyptu prostorové distribuce srdzek pr@sice malého
vegeta@niho obdobi hydrologickych let 2006 a 2007
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Z grafu 5-3 je patrné, Ze vysledky metod setognmei neliSi. Ri pohledu
do tabulky 5-7 je iejmé, Ze rozdily mezi vysledky jednotlivych metx pohybuji
jen od desetin milimetru pockolik milimetra, presrgji od 0,5 mm (kéten 2007)
do 6,3 mm {erven 2006). Rimerny rozdil ¢ini 2,4 mm. B porovnani celkovych
mnozstvi srdzkovych Uhiinvypaitenych jednotlivymi metodami za malé vegeta
obdobi se ukazalo, Ze vy® metodou Thiessenovych polygoje o 0,6% ¥tSi
nez aritmeticky pirmeér, vypatet metodou IDW je taktéZz o 0,6%t8i a vypaéet
metodou izohyet je naopak o 0,9% mensi nez aritketprimer. Tyto vysledky

jsou uvedeny v tabulae 5-8.

Rozdily mezi pouzitymi metodami
Nejwvetsi rozdil [mm] 6,3
Nejmensi rozdil [mm 0,5
Primérny rozdil [mm] 2,4
Celkovy vyp@teny Uhrn (aritmeticky gimer) [mm] 846,2
Celkovy vypd@teny Uhrn (Thiessenovy polygony) [mi 851,2
Celkovy vypateny uhrn (IDW) [mm] 851,3
Celkovy vypa@teny uhrn (metoda izohyet) [mn 838,9
Aritmeticky primer [%] 100
Metoda Thiessen. polygararitmet. piimér [%)] 0,6
IDW-aritmeticky pamer [%] 0,6
Metoda izohyet-aritmeticky pmér [%)] -0,9

Tab.¢. 5-8:Rozdily mezi vysledky metod vgtpgplosnych srazek v izemi
vymezeném v prasdi GIS

Dale je patrné, Ze pokud se jedna o nejvysSi étgm@ Ghrny, neni ve vysledcich

Zadny pravidelny vzor. NejvysSich vyftenych uhr@ totiz dosahly v ékterém

s

vypoéten v 8 ngsicich metodou izohyet.

Provedena analyza rozptylu (ANOVA) znovu (stejjako Vv kapitole 5.2)
potvrdila vySe popsanou “nerozdilnost* jednotlivyaietod, protoZe neprokazala
rozdily v paimérech vypdtenych mésicnich srédzkovych Uhin na hladig
vyznamnostii = 0,05. Toto je date patrné z grafd. 5-4.
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Malé vegetacni obdobi hydrologickch let 2006 a 2007
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Graf¢. 5-4: Graf prumeri s odchylkami (pimer £0,95 interval spolehlivosti)
vypatenych rdsicnich uhrni pouzitymi metodami pro malé veg&taobdobi
hydrologickych let 2006 a 2007

Pfi porovnani vysledk s vysledky z povodi Kopaninského potoka je evidint
Ze doslo ke zwn¢. V povodi Kopaninského toku byla totiz metoda IDMénSi
nez aritmeticky prmér, nyni je tomu naopak. Vyget metodou Thiessenovych
polygon zustal stale ¥tSi nez vypdet aritmetickym pkmérem, ale rozdil se snizil
témet o 2/3. DalSim rozdilem je fakt, Ze v tomto Uzeminezeném v progdi GIS
je, na rozdil od povodi Kopaninského potoka, neigl$ Ghrii negastji
dosahovano nejen Thiessenovymi polygony, alerinatickym ptimérem.

Pii porovnani vysledk této kapitoly svysledky z povodi Wye zjistime,
Ze také vtamni studii vygdava metoda izohyet nejnizSi uhrny. V této kagitol
je ztabuleke. 5-6 (nmesicni srdzkove uhrny z jednotlivych srazkéni) a ¢. 5-7
(celkovy ahrn sradZzek vygteny pouzitymi metodami) patrné, Ze izohyety vhodn
z&leni i nejniz8i srazkové uhrny (ve 2é&sicich dokonce nizSi o desitky mm),
které oproti zbylym srazkognim nefasgji vykazoval srazkomr K4.

s

Ze nejsou k dispozici srazkové Uhrny vstupujicivypocti prostorové distribuce
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srazek v povodi Wye, a tak nenikdz o tom, zda tamni ésicni ahrny dosahovaly
podobnych rozdil. Navic, jak jiz bylo uvedeno, ani hustd srdzkoma st
pro pesné vypodteni prostorové distribuce srazek neéstalLze tedy &zko

rozhodnout, zda je metoda izohyet skatemetodou nejfesrjsi.

5.4 Statistické vyhodnoceni rozdi v dhrnech srazek nanérenych na
jednotlivych srazkomérnych stanicich

Srazkové uhrny na#bené na jednotlivych srazkamech vykazovaly é&kdy,
jak v dennich, tak v #sicnich ahrnech, zrgaé rozdily. Vybrané rozdily v dennich
srazkovych uhrnech jsou uvedeny v tabulcg-9.

UNémci | U Turka | Vadéice K4 T7U

Datum [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
16.5.2006 16,5 9,8 33,9 23,2 29,4
19.6.2006 12,4 19,8 30,1 21,3 14,8
29.6.2006 19,7 60,7 0 53,4 42,6
30.6.2006 4 24,6 20,5 13,9 13,8
12.7.2006 3,5 28,6 23,7 20,8 29,8
7.8.2006 42,3 52,6 53,8 39,5 45,2
29.5.2007 3,3 0,4 13,5 3,2 3,4
25.6.2007 0 9,5 10,6 0 8,6
19.7.2004 30,8 34,9 13,1 12,3 17,6
20.8.2007 11,4 4 3,6 4.4 2,6

Tab.¢. 5-9:Vybrané rozdily v dennich uhrnech ngenych na jednotlivych
srazkordrech z obou hydrologickych let 2006 a 2007

Vybrané rozdily v msicnich sraZzkovych dhrnech jsourepled uvedeny
v tabulceg. 5-10.

UNémci | U Turka Vadcice K4 T7U

Mésic [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
kvéten 06  117,6 107,4 115,3 104,6 113,4
cerven 04 1134 126,9 71,9 107,8 90,4
srpen 0§  167,3 173,7 159,0 136,1 152,2
cerven 07 82,5 74,4 55,1 34,7 71,4
cervenec 0] 120,5 105,6 96,7 98,6 97,0

Tab.¢. 5-10:Vybrané rozdily v @sichich uhrnech nagienych na jednotlivych
srazkordrech z obou hydrologickych let 2006 a 2007
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Pfi otestovani &hto dat analyzou rozptylu (ANOVA) nebyla prokazana
statisticka rozdilnost pméra na hladig vyznamnosti = 0,05. Otestovan byl &sic
cerven 2006, kde byly natireny nejétSi rozdily v dennich Ohrnech srazek
na jednotlivych srazko#nech (viz. tabulkac. 5-9) s nepikaznym vysledkem,

jak je vicét z grafuc. 5-5.

Cerven 2006

N W AR N 0 W0

Pramérny denni uhrn [mm]

U Nemcu U_Turku Vadcice K4 T7U

Graf¢. 5-5:Graf primerui s odchylkami (pimer 20,95 interval spolehlivosti)
pro cerven 2006

Dale bylo testovdano obdobi obou hydrologickych 18006 a 2007

(mésicni ahrny srazek) také s négaznym vysledkem, jak je patrné z gréfib-6.
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Hydrologické roky 2006, 2007 bez zimnich mésicu
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Graf¢. 5-6:Graf primerui s odchylkami (pimer 20,95 interval spolehlivosti)
pro oba hydrologické roky 2006 a 2007

Neprikazny vysledek analyzy rozptylu (ANOVY) vyjage, Ze v obou ipadech
neni statisticky pikazny rozdil mezi pouzitymi daty (n&penymi uhrny).

73



6. ZAVER

Cilem této diplomové prace byloiq@evSim posoudit rozdily ve vya
prostorové distribuce srazek ve vybraném povodi i nEauzitymi metodami
a pipadreé rozhodnout, ktera Z¢hto metod je nejesrgjsi. Jako vhodné povodi bylo
vybrdno povodi Kopaninského toku, které ma v paurk ploSe, kterou zaujima,
relativré hustou gf srdzkomdrnych stanic.

Z dosazenych vysledkv této praci vypliva, Ze pouzité metody aritmedic&
praméru, Thiessenovych polygénmetody izohyet a metody IDW se ve vysledcich
liSi jen nepatrd. Vypoctené vysledky taktéZz nendsleduji Zadny pravidelngr.v
To znamenda, Ze nejvySSich vypenych Ghrd je dosazeno viznych ngsicich

e

e

naméfené na #které z pouzitych srédZzkammych stanic. To by nazwtavalo,
Ze tato metoda je zostatnich zde pouzitych metogtodou nejfesrjsi.
Toto potvrzuji i ¥dci, ktei se prostorovou distribuci srazek zabyvaji. Avagltace
také vyplynulo, Ze i fes velké mnoZstvi srazkeni (20 srazkonri v plose 10 krf)
je nemozné skut@é hodnoty ploSnych srazek ziskat. Navic instalbtei velkého

mnozstvi srdzkogri v povodi je velmi finatné nara@né.

Zawrem lze konstatovat, Ze je obtizné rozhodnoutakieetoda je nefesrejsi.
AvSak vysledky jednotlivych pouZzitych metod v tétgplomoveé praci se liSily jen
minimalns. Lze tedy tvrdit, Ze i f@&s pouziti iznych metodickych postipjsou
vysledky téng shodné. To znamena, Ze volba metody ¥fgpozavisi spise
na rozhodnuti jedince, nez na pozadovaigsmosti. H vybéru je ovSem nutné
zohlednit vlastnosti jednotlivych metod, déale ¢gb a umisini srazkondra

a také morfologii terénu, ktera ¢asto pro vydr metody rozhodujici.
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