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Abstrakt

Bakalatrskd prace se zabyva zplsoby, které se pouzivaji pro méfeni pritokd.
V literarni reSersi jsou popsany zpusoby, které se v praxi bézné pouzivaji a ke kazdé
je napsan postup méfeni, podle kterého se zjistuje hledany pritok. Dale jsou popsany
nekteré z metod pro hodnoceni hydrologickych casovych tad, pomoci kterych se

ziskavaji dulezité informace o daném vodnim toku a jeho vodnim rezimu.

Nasleduje prakticka ¢ast, popisujici zvolené povodi a zmény v krajin€, které zde
nastaly po roce 1989. Pro zvolené povodi jsou naméfené denni pritoky pomoci
vybranych metod hodnoceny a poté je sledovan priibéh a zmény v odtokovém rezimu
dané¢ho povodi. Tyto zmény jsou graficky zaznamendny a jsou popsany divody,

které je zpiisobily.

Klicova slova: méteni pratoki, hydrometrickd vrtule, hydrologickd Casova tada,

konsumpgéni kiivka, Lomnice, ArcMap

Abstract

This bachelor thesis deals with the methods that are used to measure water flows.
The literature research describes the methods that are commonly used and for each is
written a measurement procedure, according to which we find the required water
flow. In addition, some of the methods for evaluating hydrological time series are
described, which are used to obtain important information about the water stream and

its water regime.

Following practical part describes the selected rivar basin and changes in the
landscape that occurred there after 1989. For selected river basin are measured daily
flows via selected methods evaluated and then monitored progress and changes in the
discharge regime of the basin. These changes are graphically recorded and the

reasons that caused them are described.

Keywords: water flow measurement, hydrometric propeller, water flow time series,

rating curve, Lomnice, ArcMap
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1 Uvod

Voda je od pocatku vzniku nasi Zem¢& neodmyslitelnou soucasti ptirody a zivota. Jeji
ptitomnost ovliviiuje pocasi na celé planeté, méni tvar zemského povrchu jako erozni
Cinitel, je velmi dulezitou slozkou pro vSechny Zivé organismy a predpokladem pro
dal$i rozvoj lidské spolecnosti. Voda se vyskytuje v atmosféie, pod zemskym
povrchem, a také na povrchu, kde se voda soustied’uje do potoki, fek a jezer.

Postupem casu se lidé naucili s vodou 1épe hospodafit a vyuzivat ji, a proto
Vv piirod¢ na potocich a fekach vznikly rybniky, kanaly, jezy a pfehradni nadrze.
Vétsina téchto staveb ma nékolik zplsobil vyuziti, mezi néz patii napt. chov ryb,
rekreace, zadrzeni vody v krajiné pii nedostatku srazek, lodni doprava, ochrana pied
povodnémi. Dal$im mistem, kde je potfeba znat pritok vody, jsou vodni nadrze,
které slouzi k zdsobovani velkych mést pitnou vodou. Pro zachovani kvality vody je
nutné mit dostatecny pfitok vody, protoze jinak dojde k nadmérnému odkysli¢eni
vody, ktera je nasledné nepitelna (Patocka, 1956). Od prvni poloviny 20. stoleti se
rozviji vyroba elektrické energie pomoci vodnich elektraren. V poslednich letech se
K jejich budovani zacinaji op&t vyuzivat i mensi toky, kde je potieba zjistit velikost
pritoku vody v prubé&hu roku a nasledné urcit, zda ma dany tok dostatecny potencial
pro vystavbu vodni elektrarny (Holata, 2002).

V minulosti 1idé pouzivali jednoduché zpiisoby méfeni pritokd, které byly
aplikovatelné spisSe na mensi toky. AZ s rozvojem novych technologii a zplsobl
méfeni, jsme schopni pocitat i pritoky na velkych tocich, a spomoci digitalni
techniky ziskdvame vysledky S vysokou ptesnosti. (Pavelkovda Chmelova a Frajer,
2013).

Pritoky se postupem casu zacaly nepfetrzit€é zaznamenavat, Cehoz dnes
vyuzivame pii vytvareni hydrologickych fad a hydrogrami. Z hydrogrami lze vycist
maximalni a minimalni pritok za sledované obdobi a miZeme také pozorovat
kolisani pritoku v pribéhu roku. Poté se pomoci statistickych metod urcuje
aritmeticky denni nebo mési¢ni pritok a na to navazuje empiricka ¢ara prekroceni
téchto pritokidl (Patocka, 1956). Na zaklad¢ téchto statistik je mozné porovnavat
jednotlivé toky z hlediska jejich vodnatosti a urCovat pravdépodobné piekroceni
pritokti na vodnim toku. Dal$im vyuZitim mutZe byt napiiklad stanoveni vysky
hladiny toku pti ur€itych srazkach. Toho je mozné vyuzit pii stavbé ochrany obyvatel

pfed povodnémi, pfi stavbé mostl, kdy je potfeba zajistit dostateCnou pratocnou




plochu pod mostni konstrukci nebo pro zajisténi lodni dopravy, kde je potieba znat
minimélni vyska vody, aby mohl byt dany vodni tok dopravné vyuzivan (Stary,
2005).

1.1 Cil prace

Cilem této bakaldiské prace je popsani metod pro méfeni pritokd a ndsledné
zpracovani a vyhodnoceni ¢asové fady prutokl ve zvoleném povodi. K vyhodnoceni
pratokl jsou pouzity nékteré nize uvedené metody, z jejichz vysledk je mozné
popsat ptipadné zmény, které nastaly v odtokovém rezimu. Tyto vysledky jsou poté
porovnany S vysledky dalSich vyzkumi, které se zabyvaly vyhodnocovanim

casovych tad pritok.




2 Literarni reSerse

2.1 Pritok vody v koryté

Pratok vody Vv koryté vodniho toku definuje Kemel (2000) jako objem vody, ktery
proteCe uréitym prutoénym prifezem, za jednotku Casu, tedy za 1 sekundu. Pritok
vody se oznaluje pismenem Q a vyjadfuje vm®/s u vétsich tokd nebo v /s
u mensich tokt. Pojmem proteklé mnozstvi, oznacuje mnozstvi vody, které odteklo
pruto¢nym prifezem, za delsi ¢asové obdobi, zpravidla za jeden den, mésic nebo rok
a vyjadiuje se vétsinou V tisicich nebo milionech m’.

Dalsim dulezitym pojmem, ktery Kemel (2000) zminuje, je specificky odtok.
Specificky odtok vyjadiuje objem vody, ktery primérmé odtéka z plochy povodi, za
urity Cas. Zpravidla je udavan v m®.st.km? nebo v 1.s'km?, ale Ize se setkat i
s jednodennim, mési¢nim nebo 1 roénim specifickym odtokem.

2.2 Zpusoby méfeni pritoki vody
Zpusoby méfeni prutokd vody rozdéluje Dub et al. (1969) na:
- méfeni pratokl do nadoby
- méfeni pratokd pomoci mérnych Zlabi a pielivil
- méfeni prutokd pomoci hydrometrické vrtule
- méfeni prutokd pomoci indikatorovych metod

Pavelkova Chmelova a Frajer (2013) popisuji dal§i zplisob méfeni, ktery

K méfeni prutokd vyuziva moderni elektronicky pfistroj, a tim je ultrazvuk.

2.2.1 Meéreni priatoki do nadoby

Mg¢feni priatoku vody do nadoby je nejstarsi a nejjednodussi zpisob, kterym lze zjistit
mnozstvi vody, které protéka danym vodnim tokem. Princip méfeni je velmi
jednoduchy, nebot’ ke zjisténi pritoku nam staci obycejnd nadoba, nejlépe tvaru
kvadru, u které zname jeji objem. Piehradi se vodni tok a voda se svede tak, aby

natékala do zvolené nadoby. Nasledn¢ se zméti doba, po kterou se néddoba plnila

a podle vzorce Q =

=+ | <

, kde V je objem nadoby a t je Cas, potfebny k jejimu naplnéni,
ur¢ime prutok Q. K ziskani co nejpiesnéjsiho vysledku, opakujeme meéteni alespon
tiikrat a poté urcime aritmeticky pramér, ktery bude velmi pfesné¢ odpovidat
skutecnosti. Nevyhodou tohoto zplsobu méfeni je, Ze ho Ize aplikovat pouze na

velmi malych tocich nebo pramenech, kde je dostate¢ny vySkovy piepad vody.

(Jandora et al., 2002; Vasa et al., 1982).




Pokud bychom na toku méli jezero nebo nadrz, je mozné touto metodou urcit
primémy pratok. Ktomu je potfeba znat objem dané nadrze a také velikost
bilan¢nich prvki, jako je napiiklad vypar z vodni hladiny nebo srazky spadlé na
hladinu za dobu, ktera je potieba k naplnéni (Kemel, 2000)

V ptipadé, Ze potiebujeme méfit delsi Casovy tsek na mensim toku, je mozné dle
Kemela (2000) pouzit automaticky sklopnych nadob (viz obr. ¢. 2.1). Je to pfistroj,
ktery ma dvé nadoby trojuhelnikového prifezu. Ty jsou spolu spojené a vykyvné
kolem spole¢né vodorovné osy. Po naplnéni jedné nadoby dojde k pieklopeni a zacne
se plnit druha. Kazdé preklopeni je zaznamenané na papir, ktery je umistény na valci
ota¢eném hodinovym strojem, a tim ziskavame ptehled o poctu pteklopeni v prubehu
¢asu. Objem nadob zndme, pocet pieklopeni za urcity Cas také, takze vynasobenim

objemu poctem pieklopeni, zjistime pritok za urcity ¢as.

viok kontalt

osa otaceni

Obrazek ¢. 2.1: Automaticky sklopné nadoby (Bumerl, 2003)

2.2.2 Meéreni pritoku pomoci prelivii
Priitok 1ze méfit také prepadem, ktery je definovan jako vytok otvorem, jehoZ horni
hrana nezasahuje do proudu vytékajici vody. Boor et al. (1968) dale vysvétluji, ze
pfepad vznikd vétSinou uméle a to tak, Ze se napfi¢ proudu vytvoii jez nebo hraz.
Tato vodni stavba zplisobi vzedmuti hladiny vody a nakonec za¢ne voda pres tuto
pirekazku pretékat. Misto, kde voda pietéka danou hrédz, nazyvame preliv
a prepadajici proud vody piepadovy paprsek.

Prelivy se déli podle tvaru a tloustky pfelivu na ptelivy jezové, pielivy se
Sirokou korunou, ptelivy zvlastni a ptelivy ostrohranné. V této bakalaiské praci se
zabyvam pouze ostrohrannymi prelivy, protoZe ty jsou na pfirodnich tocich nejvice

vyuzivany kmeéfeni pratokd a lze znich také ziskat nejpresnéjsi vysledky.
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Ostrohranné ptelivy maji tloustku prelivné stény t mensi nez 0,67h, kde h znaci
vysku pretékajici vody. Toto tenké provedeni hrany zajisti, aby doslo k odtrzeni
piepadového paprsku od pielivu. Podle tvaru prelivu se d€li na obdélnikové (Baziniv
a Ponceletuv), trojuhelnikové, lichobéznikové (Cippoletiho) popiipadé i kruhové, ale
mohou byt také slozené pielivy, napiiklad trojihelnikovy s obdélnikovym, nebo dva
obdélnikové apod. (Pelikan et al., 1988).

Trojuhelnikovy preliv

U malych pritoki je velmi vhodné pouzit pro meéfeni pratokt pieliv
s rovnoramennym trojuhelnikovym vyiezem, jehoz vrcholovy uhel miize nabyvat
hodnot v rozsahu 20° — 120°. Pomoci tohoto pfelivu lze vypocitat i velmi malé
pritoky, ale nevyhodou je velmi snadné zaneseni splaveninami, napiiklad vétvemi.
Vyska ptepadové vody se stanovuje pied pielivem ve vzdalenosti, kterd odpovida
ptiblizn¢ trojnasobku vysky piepadové vody. V piipadé, ze se spravné urci tato
vyska, nejlépe elektronickym pfistrojem, mizeme dosdhnout pomoci téchto prelivi
velmi vysoké piesnosti (Boor et al., 1968).

Nejcastéji je pouzivan Thomsonuv pieliv (viz obr. ¢. 2.2) s vrcholovym thlem
90°. VVzorec pro vypocet pritoku na tomto prelivu je: Q = 1,4h*5, kde h je vyska
prepadové vody (Slezingr, 2006).

Pro jiny vrcholovy thel v rozmezi od 20° do 120° lze pouzit Graveho vzorec

Q = 1,331(tan %)0'996 h?47_ kde o je vrcholovy tihel a h piepadova vyska (Boor
et al., 1968).

US1|_F|J
. 3-4h

Obrazek ¢. 2.2: Thomsoniv preliv (www.fiedler.company/cs)

Baziniv preliv
Bazindv pteliv ma obdélnikovy tvar pfelivu a nema Zadné zuZeni, takze prelivova

hrana je stejné Siroka jako koryto vodniho toku. Pro spravné méfeni musi byt zajistén
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stejny atmosféricky tlak pod ptfepadovym paprskem, kterého lze docilit napiiklad
vyvedenim trubky pod piepadovy paprsek (Roub a Pech, 2003).

Roub a Pech (2003) a Havlik (2001) uvadéji Bazinovu rovnici pro vypocet
prittoku, kterd ma tvar: Q = mb,/2gh3/%; b je §itka prelivu v metrech, g je gravitaéni
zrychleni, h je vyska pfepadové vody, m je souéinitel piepadu, ktery se ziska ze

0,003

2
vzorce m = 0,405 + 222 « [1 +0,55 (=) ] s1 oznatuje vysku prelivné hrany
1

od dna pted prelivem.

Ponceletiiv preliv

Poncelettv pteliv je velmi podobny Bazinovu, ale lisi se tim, Ze je zde obdélnikovy
preliv bo¢né ziiZzeny. Stanoveni vySky u obdélnikového pielivu nemusi byt tak pfesné
jako u trojuhelnikovych, protoze piipadnd chybné zmétfend vySka se ve vypoctu
umocnuje ¢islem 1,5, zatimco u trojuhelnikovych ptelivt je to 2,5. Z tohoto divodu
je mozné pii tomto méfeni pouzivat i méné presné a také levnéjsi piistroje (PARS
AQUA, 2009). Vypocet se provadi dle Boora et al. (1968) ptes Bazinlv vzorec, ktery
ma ale jiny soucinitel pfepadu a to:

m = [0405+ 252 — 0,03 (1- )]« [1+055(3)]

kde:

b znaci délku prelivné hrany,

B oznacuje Sitku koryta toku

S (m?) je priito¢na plocha ve vyiezu pielivu

So (M?) prito¢na plocha ptivodniho koryta
Cippolettiho preliv
Poslednim typem pielivu je Cippolettiho lichobéznikovy pieliv (viz obr. ¢. 2.3), ktery
ma sklon bokli v poméru 1:4 a Sitka prelivu musi byt alesponi tiikrat vétsi nez je
prepadové vyska. Vypodet priitoku se provadi vzorcem Q = 1,86bh°, kde b je siika
prelivu (Slezingr, 2006; Boor et al., 1968).

12



B > 10h

Obrazek ¢. 2.3: Cippolettiho pieliv (www.fiedler.company/cs)

Vyhody a nevyhody prelivii
Pokud se zajisti pfesné stanoveni hodnot nutnych pro méfeni, jednd se o pfesnou
metodu méfeni, ktera ma moznost velkého mérného rozsahu. Mezi hlavni nevyhody
patii naroCnost instalace na dany tok a Casté zandseni ptelivi splaveninami, které
nasledné zkresluji méteni.
2.2.3 Meéreni pritoku pomoci mérnych Zlabi
Dalsim zptisobem méfeni pritoki je méfeni pomoci mérnych zlabd. Touto vestavbou
do vodniho toku, se zuzi pruto¢ny profil koryta, zvysi dno zlabu nebo ob¢ varianty
soucasné a tim dojde ke zvyseni rychlosti proudéni vody (Ktiz et al., 1979). Mérné
7laby dé&lime na Zlaby s dlouhym hrdlem a na Zlaby bez hrdla. Zlaby s dlouhym
hrdlem maji pfevdzné rovnobézné proudnice, jsou odolnéjsi proti vinéni, maji
rovnomeérnéj$i rychlostni profil a jsou tedy presnéjsi nez zlaby bez hrdla, které tyto
vlastnosti nemaji. Nejznamé&j$imi zlaby jsou Parshalltiv, Venturiho, Saniiri, Montana,
Palmer-Bowlus, Leopold-Lagco a zlaby pravouhlého-lichobéznikového prifezu
(Pytl, 2004).
Parshallav Zlab
V mistech s vyrovnanym rozsahem pratokli je vhodné pouZzit pro méfeni pritoku
Parshalliiv zZlab, ktery fadime mezi Zlaby s dlouhym hrdlem. Pokud jsou ve vodé
obsaZeny sedimenty nebo jiné latky, usadi se pfevdzné pired mérnym profilem a
neovliviuji tak méfeni, které ma nejistotu +/- 4% (PARS AQUA, 2009).

BartuSek (1985) tik4, Ze je sloZzen z bo¢né se zuzujici ¢asti s vodorovnym dnem,
které je vys, nez ptivodni dno. Nasledné je hrdlo s rovnobéZznymi sténami, kde se dno
svazuje doll. Posledni Casti je rovhomérné se rozSifujici konec zlabu se stoupajicim

dnem (viz obr. ¢. 2.4 a 2.5).
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Pro vypocet pratoku se pouziva vzorec Q = k * b x h™, kde neznamé k, b, n
jsou urceny dle konkrétniho zlabu (hodnota n se u kazdého Parshallova zlabu blizi
1,5) a h je vyska ptepadové hladiny, kterd se méii v presné daném misté zuzujiciho

se Zlabu (Bartusek, 1985).

Obrazek ¢. 2.4: Parshalliv zlab (www.pars-aqua.cz)

w
r' ------------------------------------- =i
: N OO =
max 1:4 ,..--""""—'-_E -"""-s.,_______—-——______l.———‘;'
- B' o

O
max 45°
) /_
= ]

\\\.__

FLOW =

_c|

\J
P
W
"

Obrazek ¢. 2.5: Podélny fez Parshallovym zlabem (www.fiedler.company/cs)
Venturiho Zlab
Dal$im typem mérného zlabu je Venturiho Zlab, ktery zatazujeme mezi Zlaby bez
hrdla. Pii projektovani tohoto zlabu je nutné zohlednit, Ze ke svému spravnému
fungovani potiebuje, v porovnani s Parshallovym Zzlabem, vy$§i minimalni prutok.

Oproti Parshallovu Zlabu, ma vétsi nejistotu méteni a to +/- 7% (Pytl, 2004).
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Tento typ zlabu ma po celé své délce vodorovné dno. V hrdle zlabu dochazi
v disledku zazeni pratocného profilu ke zvySeni hladiny a poté se zlab opét rozsituje
do piivodni Sitky. Pro vypocet pritoku se vyska hladiny meéti ve vzdalenosti
trojndsobku jeji velikost, aby se eliminovalo zkresleni v disledku plisobeni Zlabu

(viz obr. €. 2.6 a 2.7).

Obrazek ¢. 2.6: Venturiho zlab (www.pars-aqua.cz)

N_

!
VI

‘ N

Obrazek ¢. 2.7: Podélny fez Venturiho zlabu (Bartusek, 1985)

Zlab Saniiri

Tento zlab je velmi podobny Parshallovu Zlabu, ale je konstrukéné jednodussi,
protoZe nema hrdlo a koncovou rozsitujici ¢ast. Sklada se z vodorovného dna, které
je na konci zakonceno stupném, a bo¢né¢ zuzujicich se stran, které sviraji thel 11°

vzhledem Kk ose Zlabu (viz obr. ¢. 2.8). Soucasti zlabu je také uklidinovaci Sachta,
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ktera slouzi ke stabilizaci vodni hladiny a k jejimu naslednému ptfesnému odectu

(CSN ISO 9826).
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Obrazek ¢. 2.8: Zlab Saniiri (CSN ISO 9826)

M¢émé zlaby se vyuzivaji zejména pii meéfeni prutokd na odpadnich tocich a u
Cistiren odpadnich vod, kde nedochazi k jejich zanaseni, jako je tomu u prepadu.
Dalsi vyhody oproti piepadim jsou dlouha zivotnost, protoze se vétSinou vyrabéji
z betonu nebo oceli, moznost vystavby v mistech, kde neni mozné vétsi vzduti
hladiny a méfeni vétSich pratokd. Naopak jejich nevyhodami jsou nutnost trvalého
usazeni, nepfesnost méfeni pokud neni dokonale svisle a vodorovné usazen,
nemoznost vyuziti na tocich s vétSim spadem a vysoké pozadavky na piesnost
vyroby prefabrikatu (Ktiz et al., 1979).

2.2.4 Méreni priutoki pomoci hydrometrické vrtule

Prttok vody je mozné zjistovat také z rychlosti proudéni v daném toku. Pro tento
zpusob méfeni je zapotfebi hydrometrickd vrtule, coz je vrtule Sroubovitého tvaru,
pfipevnéna na ty¢ nebo lano. Vrtule je pfipevnéna na oto¢ném kloubu, umoZziujicim
spravné natoceni vrtule proti sméru proudu (viz obr. ¢. 2.9). Na ty¢i je vyznacena
délkova stupnice s délenim vétSinou po centimetrech, pomoci které urcime hloubku
ponoieni vrtule. Rychlost proudéni je nésledné stanovena dle poctu otacek vrtule za
urcity ¢as (Bezdicek, 1966). Diive se pouzivaly hydrometrické vrtule s mechanickym
ukazatelem poctu otacek, ale dnes jsou vSechny tyto pfistroje vybaveny
mikropocitacem, ktery nam velmi pfesné a rychle ur¢i rychlost proudéni v daném

misté koryta toku (Jandora et al., 2002).
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Obrazek ¢. 2.9: Hydrometricka vrtule (https://cksvv.vuv.cz)

Rychlost proudéni vody v koryté neni dle Mattase (2014) stejna ve vSech ¢astech
priatoéného profilu, ale méni se s hloubkou a vzdalenosti od biehu. Ke zjisténi
celkového prutoku je potieba vyhledat rovny tsek koryta toku, nejlépe S nizkymi
bfehovymi porosty a pravidelnym dnem. Dale je potieba rozdélit prutoény profil na
mérné svislice v pravidelné vzdalenosti, ve kterych se provede série méfeni
hydrometrickou vrtuli. Mohou se provadét dvé, tfi nebo pét méteni ve svislici,
pticemz pii provedeni péti méfeni - U dna, v jedné, ve tiech a ve Etyfech pétinach
hloubky a tésné€ pod hladinou - jsou vysledky nejpiesnéjsi. Ziskané rychlosti se poté
zadaji do vzorce pro vypocteni rychlosti v dané svislici. Vynasobenim této rychlosti
a prato¢né plochy mérmné svislice dostaneme pritok v této jedné svislici. Celkovy
pritok zjistime seCtenim pritokd ve vSech mérnych svislicich. Tento pocetni postup
je ale velmi naro¢ny, predev§im stanoveni prito¢né plochy, a proto se dnes ke
stanoveni pritokd pocetni metodou pouzivaji ptevazné pocitacové programy.

Kemel (2000) uvadi, ze pratok lze zjistit také pomoci grafickych postupi,
kterymi jsou napiiklad metoda Harlechera, metoda Culmana nebo pouzitim
tachygrafické kiivky.

2.2.5 Méreni pritoku pomoci indikatorovych metod

Pritoky na horskych tocich a tocich s velmi kamenitym dnem nelze méfit metodou
hydrometrické vrtule nebo prelivy, a proto se k jejich stanoveni pouziva chemicka
metoda. Na hornim profilu se do toku nasype chemikalie — nejCastéji roztok
kuchyniské soli — kterd se vlivem proudéni dostate¢né promiché s okolni vodou a na
dolnim profilu zméfime, o kolik se zménila koncentrace latky ve vodé (Jandora et al.,

2002).
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Davie (2008) rozlisuje dva zplsoby méfeni pritoku. Prvnim zpusobem je
jednorazové naliti chemikalie do vodniho toku. Nésledné dochézi vlivem proudéni
K jejimu nafedéni. Vzdalenost mista odebrani vzorku vody od mista vlévani, musi
byt stanovena tak daleko, aby doslo k dokonalému promichani chemikalie.
Zjistovany pritok se ur¢i ze znamého mnozstvi chemikalie a jejiho zfedovaciho
poméru. Druhym zptisobem je postupné rovnomérné vlévani chemikalie do toku.
Vyhodou této metody je, Ze se ziska métfeni za delsi Casovy usek nez v pripade prvni
metody, vysledek je tedy presnéjsi, ale nevyhodou je vyssi spotieba chemikalie a

“ A - ... Ce—C
delsi ¢asova naro¢nost. Ke stanoveni pratoku se pouzije vzorec Q = q * ﬁ, kde
d—to

q je davkované mnozstvi chemikalie za jednu vtetinu, C; koncentrace roztoku
chemikalie davkované do toku, C4 koncentrace v misté odebirani vzorku a C, je
ptirozena koncentrace chemikalie ve vodnim toku.

2.2.6 Méreni pritokia pomoci ultrazvuku

Jencik (1998) a Pavelkovd Chmelova a Frajer (2013) uvadi nejmodernéjsi zplsob,
kterym lze méfit pratok vody v koryté, a tim je ultrazvuk. Prvnim typem je
ultrazvukovy pratokomér vyuzivajici Dopplerova jevu (viz obr. ¢. 2.10), kdy se
vyslany zvuk odrdzi od castic nebo vzduchovych bublin ve vodé. Dojde tak ke
zméné frekvence, kterou pritokomér zméfti, porovna s pivodné vyslanou frekvenci a

vyhodnoti rychlost proudéni vody.

GPS signal —
i,__g,jf— .. N
\3‘(@“‘ Vessel-mounted
. downward-looking
ADCP

\Jp

AGQ”Qtlc

EXPLANATION
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Slow+— Fast

Obrazek ¢. 2.10: Ultrazvukové méfeni pomoci Dopplerova jevu
(www.researchgate.net)
Pokud nejsou ve vod¢ castice, od kterych by se mohl zvuk odrazit, mohou se dle
Jencika (1998) pouzit dva ultrazvukové pftistroje. Ty se umisti do vodniho toku na

strany biehu, ale nejsou na stejné trovni, a vysilaji proti sobé zvukové signaly. Jeden
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vysila po sméru proudéni, druhy proti sméru proudéni (viz obr. & 2.11). Casovy
rozdil mezi obéma signaly se vyhodnoti, na zidklad¢ jejich rozdilu se stanovi
pramérnd rychlost proudéni, kterd se vynasobi pritocnou plochou a ziska se celkovy

prutok.

Obrazek ¢. 2.11: Ultrazvukové méteni pratoku (www.pars-aqua.cz)

2.2.7 Meéreni prutokii pomoci konsumpéni kiivky

Dal8i moznosti je méfit pritok pomoci konsumpéni kiivky. K tomu je zapotiebi urcit
vySku hladiny. K méfeni vysky hladiny se pouzivaji vodoéty (viz obr. 2.12) Jedna se
0 vodocetnou lat’ s délenim po dvou centimetrech, ktera je pfipevnéna na bocnim
svahu vodniho toku nebo na mostni konstrukci. Hodnoty decimetrti jsou znaceny
arabskymi Cislicemi, hodnoty metrii se pak zna¢i fimskymi c¢islicemi. Nulova
nebyla dosazena (Netopil, 1981).

Pro nepftetrzité méteni vysky hladiny se pouziva limnigraf. Tento pfistroj je
umistén v Sachté¢ vedle koryta feky, kde je ustalend hladina. Pfistroj je sloZen z
oto¢ného valce, na ktery se pomoci zapisovaci jehly s plovakem zapisuje nepietrzité
vyska hladiny. Na oto¢ny valec je mozné zapisovat daje o vysce hladiny po dobu az
7 dnti, poté je potieba jeho vyména za novy (Bezdicek, 1966). S rozvojem modernich
technologii se pieSlo na digitdlni zapisovani udaji a méfeni vysky hladiny se v

soucasnosti provadi pomoci ultrazvuku (Pavelkovd Chmelova a Frajer, 2013).
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Obrazek ¢. 2.12: Vodocetna lat’ (www.d34-a.sdn.cz)
Pro sestrojeni konsumpéni kiivky je potfeba urcit pritok vodniho toku pfi rliznych
vyskach hladiny. Cim vice je k dispozici vysledkli méfeni, tim je kiivka presndjsi.
Priutok se zjisti hydrometrovanim pomoci hydrometrické vrtule nebo ultrazvuku.
Ziskané hodnoty se vynesou do grafu, kde se vyrovnaji vhodnou metodou a nasledné
se sestroji konsumpé¢ni kiivka (viz obr. 2.13), ktera ma vétSinou tvar paraboly.
Vyslednou kiivku je mozné pouzit kK uréeni prutokd pfi libovolné vysce. Diky tomu
je mozné ziskavat neptetrzité hodnoty o pritoku S dostatecnou piesnosti a relativné

jednoduse (Kunstatsky a Patocka, 1971; Kemel, 2000).

Prittok ()

—— Konsumpcni kiivka

Vodni stav (m)

o Méfené prittoky pfi daném vodnim stavu

Obr. ¢. 2.13: Konsumpéni kiivka (www.wikimedia.org)
2.3 Metody hodnoceni ¢asovych iad pritoki
2.3.1 Pomoci popisnych statistik
Statistické metody se v hydrologii pouzivaji k popisovani datovych soubort, diky
kterym ziskame charakteristiky dané veli¢iny a hustotu pravdépodobnosti, ktera
vyjadiuje pravdépodobnost jejiho mozného vyskytu. Nejvice zjistovanymi

charakteristikami jsou aritmeticky pramér, minimum, maximum, median,
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smérodatnd odchylka a disperze, koeficient variace a koeficient asymetrie (Stary,
2005).

Aritmeticky pramér

Aritmeticky pramér je zakladni statistickou charakteristikou pratoku a oznacuje
primémy prutok uréovaného statistického souboru. Vétsinou se jednd o meésicni
nebo roéni pratok. Vypocte se seétenim primérnych pritokll za dany mésic nebo za
hydrologicky rok (od 1. listopadu do 31. Rijna) a poté se vydéli poétem sledovanych
let. Mira pfesnosti vypoctu, se odviji od poctu sledovanych let a od pomérného
zastoupeni suchych a vlhkych roki ve statistickém souboru (Jandora et al., 2002).
Minimum, maximum a median

Minimem se rozumi nejniz§i hodnota v datovém souboru, naproti tomu maximum
nejvyssi, nebo obracené, mizeme urcit hodnotu medianu, ktera tuto sefazenou fadu
déli presné v poloviné na dvé stejné velké casti. Pokud je ve statistickém souboru
sudy pocet prvki, medidn se vypocte zpriimérovanim dvou prostfednich hodnot.
Smérodatna odchylka a disperze (rozptyl)

Smérodatnou odchylku definuje Cipra (1986) jako odmocninu z disperze, neboli
rozptylu, ktery ziskdme jako pramér druhych mocnin odchylek jednotlivych hodnot
od aritmetického priméru. Kdyz bude hodnota rozptylu blizko nule, bude graf
hustoty pravdépodobnosti $picaty a tizky. Naopak ¢im vétsi bude hodnota rozptylu,
tim bude tento graf plossi a nizky. K vypoétu smérodatné odchylky a rozptylu se

pouziva vzorec:

5(Q) = JD(@) = (Hesl@mien)

kde:

S (Q) je smérodatna odchylka pratoku daného mésice

D(Q) je rozptyl pritokt daného mésice

Qm,i je primémy pritok daného mésice v roce i

Q. je aritmeticky primér pritokli daného mésice

n je pocet rokli méteni
Koeficient variace
Koeficient variace ukazuje miru variability a pouziva se pfi porovnani datovych
soubort, ve kterych se uroven dat 1isi o jeden a vice fadu. Je urcen jako podil

smérodatné odchylky a dlouhodobého aritmetického priméru (Trizna, 2004).
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kde: C, je koeficient variace, S, je smérodatna odchylka a Q je aritmeticky
primeér
Koeficient asymetrie (Sikmosti)
Stary (2005) a Patocka (1956) popisuji koeficient asymetrie jako miru asymetrie jevi
kolem aritmetického primeéru. Pokud je tento koeficient roven nule, je graf hustoty
pravdépodobnosti symetricky. Pokud je koeficient mensi nez nula, je graf naklonén
doprava, pokud je vétsi nez nula, naklani se graf doleva (viz obr. ¢. 2.14). Tento

koeficient je roven podilu tietiho centralniho momentu a tfeti mocniny smérodatné

odchylky.
M
Cs = 6—33
kde: Cs je koeficient asymetrie, M3 je centralni moment, a je smérodatna
odchylka
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Obrazek ¢. 2.14: Graf hustoty pravdépodobnosti (Stary, 2005)

Jednoducha souctova ¢ara

Pro sledovani vyvoje odtoku za uré¢ité obdobi, se konstruuje jednoducha soucétova
cara. Je to cara, kterd vznikd postupnym scitdnim pratokd v pribehu casu.
Z vysledného grafu je mozné pozorovat, jak se tato ¢ara lisi od linearniho nartstu.
Jednotlivé odchylky od této linedrni kiivky znamenaji, Ze doslo k néjaké zmeéné na
odtokovém reZimu. Mezi nejCastéjSi zmeny patii napiiklad antropogenni Uprava
vodniho toku, zména vegetace v krajiné nebo zména srazkovych uhrnii (Kemel,

2000).
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Regresni analyza
Regresni analyza se pouziva k vytvoreni regresni funkce, ktera popisuje tvar vztahu
mezi dvéma proménnymi, ktery muze byt naptfiklad linearni, logaritmicky,
exponencialni nebo polynomicky. Je mozné také stanovit, zda je tato funkce rostouci
nebo klesajici (Reiterova, 2003).
Mann-Kendalliv test
Pomoci Mann-Kendallova testu je mozné porovnat shodu nékolika ¢asovych fad a
zjistit jejich trend. Ur¢i se Mann-Kendallova statistika (S), VAR (S) a nasledn¢é se
tyto dvé hodnoty dosadi do vzorce pro vypocet hodnoty Z. Hodnota Z urcuje velikost
a smér trendu, ktery je v piipadé kladné hodnoty rostouci nebo v piipadé zaporné
hodnoty klesajici. DileZitost trendu se zpravidla testuje pii hladiné vyznamnosti
mensi nez 0,05, ktera se oznacuje p-value (Ahmad et al., 2015).

S = ¥ Yl sgn(X; — X;), kde

+1 kdyz (X; —X;) >0
sgn (X;—X;) = {0 kdyz(X;—X;)=0
—1 kdyZ (X; —X;) <0

VAR(S) = % [n(n— D (@2n+5) — T, t,(t, — 1)(2¢, +5)]

kde: X a Xj jsou jednotliva méfeni sefazena chronologicky

n je délka casové fady

tp je pocet vazeb pro p-tou hodnotu

q je pocet vazanych hodnot

( s-1 y
6] kdyzS >0
z=1o kdy?S = 0

S+1 v
LW kdyzS <0

2.3.2 Empiricka ¢ara pravdépodobnosti prekroceni

Velmi dilezitou carou, se kterou se v hydrologii setkavame, je Cara
pravdépodobnosti piekroceni. Vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou je urcita hodnota,
napiiklad primémy pratok, v prubéhu pozorovani dosazena nebo piekrocena (viz
obr. ¢. 2.15). Pfi stanoveni této Cary se hodnoty v datovém souboru sefadi podle
velikosti od nejvy$§i po nejniz§i a nasledné se pro kazdou znich wurci

pravdépodobnost piekroéenti, napiiklad podle Cegodajevova vzorce (Kemel, 2000):
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kde:
P; je pravdépodobnost prekroceni
m je potadi hodnoty V sefazeném seznam

n je celkovy pocet hodnot v souboru
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Obrazek €. 2.15: Graf empirické ¢ary pravdépodobnosti ptekroceni
(Www.is.muni.cz)

2.3.3 Autokorelacni funkce
Autokorela¢ni funkce se pouziva pro zjistovani zavislosti ur¢ité veli¢iny na svych
predchozich hodnotach nebo pii hledani zavislosti periodického chovani casové fady.
Autokorela¢ni funkce je specidlnim typem korela¢ni funkce, ktera porovnava
pratokové fady na zkoumaném mérmném profilu S prutokovou fadou stejného
mérného profilu. Tim se li§i od korelacni funkce, kterd porovnava pritokové fady na
libovolném profilu a porovnava je s pritokovou fadou jiného profilu, ktery je
napiiklad v jiné ¢asti daného toku nebo se nachdzi na uplné jiném toku. Miru
zavislosti zkoumanych souborti ur¢uje korelacni koeficient, ktery nabyva hodnot od
-1 do 1. Hodnoty -1 a 1 znaci nejlepsi korelaci, hodnota 0 znamena, Ze mezi
datovymi soubory neni zadny vztah (Stary, 2005).
2.3.4 Spektralni hustota
Spektralni hustota vznikla Fourierovou transformaci autokorela¢ni funkce a slouzi
K uréeni délky skrytych period v casové tadé. Pro vypocet spektralni hustoty se

pouziva inverzni Fourierova transformace autokorelacni funkce (Cipra, 1986)
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f= g2 2 (1-55) <k cos T}
kde:
f je spektralni hustota
T je délka periody
k je koeficient korelace
t je pocet posund, fad autokorela¢ni funkce
m je celkovy pocet krokti autokorela¢ni funkce
2.3.5 Dekompozice hydrologickych rrad
Pro jednodussi porozuméni Casovym fadam se provadi jejich rozklad na jednotlivé
slozky, diky ¢emuz je mozné jim lépe porozumét a predvidat jejich mozné budouci
chovani. Stary (2005) tika, ze rozklad se provadi na Ctyti slozky, kterymi jsou slozka
trendovd, sezoénni, cyklickd a rezidudlni. Hydrologické fady délime podle
vzajemnych vztahll mezi témito slozkami na fady s aditivnim rozkladem a na fady
s multiplikativnim rozkladem.
Pokud je rozklad aditivni, znamena to, ze hodnota ¢lend hydrologické tady se
rovna souctu vsech slozek:
Q=T+ S, +C, +e,
Pokud je rozklad multiplikativni, hodnota fady se rovna soucinu vSech slozek:
Q=T *Se*Cr*eq
Trendova slozka — T;
Trendova slozka popisuje dlouhodobé zmény v chovani hydrologické fady. Jednou
Z nejpouzivangjSich metod pro urCeni trendové slozky je metoda klouzavych
primért, ktera je popséna v nésledujici kapitole.
Sezonni slozka - S;
Sezénni slozka vyjadiuje zmény v hydrologické tad¢é v pribéhu jednoho roku. Pfi
hledani zmén, se pouzivaji fady primérnych mési¢nich hodnot zjistované veliCiny.
roku. Mohou to byt napfiklad zvySené pritoky pfi jarnim tdni sné¢hu nebo naopak
letni nizké pritoky v disledku niz§iho mnozstvi srazek. Ke stanoveni sezonni slozky
je mozné pouzit napiiklad metodu klouzavych primérd nebo aproximaci

periodickymi funkcemi.
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Cyklicka slozka - C;

Tato slozka vyjadiuje dlouhodobé kolisani okolo slozky trendové. Délka periody
cyklické slozky se v pritbéhu ¢asu meéni, a proto je obtizné jeji urceni. Pro relativné
piesny odhad je potieba mit dlouhodobé pozorovani, které nasledné¢ vyhodnotime
pomoci spektralni nebo filtra¢ni analyzy.

Rezidualni slozka - e;

Rezidudlni slozka je slozena ze zbyvajicich hodnot, které vznikly odstranénim
trendové, sezonni a cyklické slozky. Pii rozkladu hydrologické fady je snaha o co
nejveétsi minimalizaci této slozky. Tato slozka muize obsahovat naptiklad chyby
méfeni nebo neptesnosti pii zaokrouhlovani.

2.3.6 Metoda klouzavych priméra

Pomoci metody klouzavych priméri, je mozné urcit trendovou slozku. Pro stanoveni
trendové slozky je zapotfebi urcit délku a tad klouzavého priméru. Délka
klouzavého priméru znamena délku skrytych period, které ziskdme pifi pocitani
spektralni hustoty. Cipra (1986) dale tika, Ze pii volbé fadu klouzavého pruméru
vychazime ze subjektivniho posouzeni charakteru dat a je optimalni volit co nejnizsi
rad. Klouzavé priméry se sudou délkou skryté¢ periody se vyuzivaji velmi malo,
protoZze vyrovnand hodnota by se nachazela mezi plivodnimi hodnotami a pfi
grafickém znazornéni by to bylo matouci. Proto se pouzivaji klouzavé praméry

s lichou délkou skryté periody.
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3 Metodika

3.1 Pouzity software

Mapové vystupy, které jsou uvedeny Vtéto bakalarské praci, jsou vytvoieny
v programu ArcMap 10 s pfipojenim webovych mapovych sluzeb WMS. Pro
zpracovani tabulek, grafickych a statistickych udaju, je pouzit program Microsoft
Excel s rozsitenim XLSTAT.

3.2 Charakteristika povodi

Pro zpracovani praktické ¢asti jsem zvolil povodi feky Lomnice, ktera je povodim
3. fadu v povodi Labe, suzavérovym profilem Vv obci Dolni Ostrovec (viz obr.
¢. 3.1). Reka Lomnice protéka mésty Blatna a Mirotice a jeji povodi se nachéazi
prevazné Vv severni Casti JihoCeského kraje, ale ¢aste¢né zasahuje i do Plzeniského a
Stredoceského kraje. Délka toku po uzavérovy profil ¢ini 52,4km a plocha povodi po
tento profil je 391,35km?. Lomnice prameni v okoli Tfemsina v Brdech, nasledng se
do ni v Blatné vléva Zavisinsky potok, ktery je jejim nejvyznamnéj$im levostrannym
ptitokem, a 7 km pted soutokem s Otavou se Vv obci Dolni Ostrovec nachdzi hlasny
profil CHMI. Z tohoto hlasného profilu jsou ¢erpana data o dennich priitocich od
1. listopadu 1980 do 31. fijna 2019 (vefejné dostupné na strankach www.chmi.cz),
ktera jsou v dalsi ¢asti bakalatské prace vyhodnocena.

Ke zjisténi informaci o mnoZstvi destovych a sné€hovych srazek v pribchu
Casove fady, je pouzita meteorologicka stanice Kocelovice, nachazejici se v zapadni
¢asti zvoleného povodi u obce Lnafe, v nadmotské vysce 519 metrt. Historicka data
z této meteorologické stanice jsou volné piistupna na webu CHMI. Data o srazkach
jsou nasledné porovnana s primérnymi hodnotami prvni poloviny 20. stoleti, ktera

jsou zapsana v Tabulkach - Podnebi CSR z roku 1960.
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Obr. ¢. 3.1: Povodi feky Lomnice (CHMI, zpracovani vlastni)
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4 Vysledky a diskuze
4.1 Vyvoj land use od roku 1990 do roku 2021

Pted rokem 1989, za vlady komunistické strany, byla snaha o co nejvétsi plochu orné
ktery miize byt na orné pide az 0 10 % véEtsi nez na trvalych travnich porostech. Po
roce 1989 nastala zména a orna puda se v nékterych mistech opét zatravnila. Tam
kde zlstala, se ale Casto nijak vyrazné¢ nezménil zptisob hospodaieni a i nadale se
pestuje predevsim obili, fepka olejka a kukufice. Pro zlepSeni zasakovani vody do
pudy a soucasné snizeni mnozstvi povrchového je nezbytné zménit zpusob
hospodateni. Pokud se do osevniho postupu opét vrati picniny a snizi se utuzeni orné
pudy, které je zptisobené téZkou mechanizaci, je mozné snizit povrchovy odtok. Tim
se zaroven snizi prutok vody v koryté fek, ktery by jinak nastal pii velkych nebo
dlouhotrvajicich destich a zptisobil povodné (Kvitek, 2013).

Vyvoj zmény vyuziti krajiny je graficky zpracovan v programu ArcMap podle
podkladovych map. Pro vytvoreni land use v roce 1990 (viz obr. €. 4.1) jsou pouZity
mapy Cenia Land Cover 1990 a Archivni ortofoto a pro rok 2021 (viz obr. ¢. 4.2)
mapa LPIS a aktudlni ortofoto. Ve vysledném zpracovani jsou zobrazeny zastavéné
plochy, vodni plochy, lesy, trvalé travni porosty (TTP) a orné piida. Rozloha vodnich
ploch je od roku 1990 stile stejna a Cini 3,1% celkové plochy povodi. Zastavéna
plocha se zvysila ze 4,4 % na 4,6 % a rozloha lest také, z pivodnich 31,4 % na
31,8 %. Hlavni zmény se udaly v orné ptidé a TTP. V roce 1990 zabirala orna pada
49,5 % rozlohy povodi, tedy téméf polovinu, zatimco TTP pouze 11,6 %. V roce
2021 se snizila plocha orné pidy na 38,7 % a plocha TTP se zvysila na 21,9 %.
Z tohoto srovnani je patrna vyrazna zmeéna, kterd nastala v krajiné€ od roku 1990, kdy
doslo k zatravnéni jedné pétiny rozlohy orné pudy. Jaky dopad ma tato zména na
odtokové poméry vpovodi a tedy i1 pritok vody viece Lomnici je patrné

Vv nésledujici ¢asti bakalarské prace.
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Obr. €. 4.1: Land use povodi Lomnice v roce 1990 (CENIA, zpracovani vlastni)
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Obr. €. 4.2: Land use povodi Lomnice v roce 2021 (LPIS, zpracovani vlastni)

4.2 Destové a snéhové srazky

Nedilnou soucésti potfebnou pro vyhodnoceni zmén pritokid, je zpracovani
statistickych udaji pro destové a sné¢hové srazky, které maji na pritok vody v fece
velky vliv. Z webovych stranek CHMI jsou stazena meési¢ni data o deStovych a
snéhovych srazkach, ktera jsou nasledné v programu Excel sefazena z béznych rokt
do hydrologickych rokd. Hodnoty mési¢nich snéhovych srazek jsou sefteny pro
jednotlivé hydrologické roky a vloZzeny do sloupcového grafu, ktery znazoriuje
celkové mnozstvi ro¢nich sné¢hovych srazek (viz graf ¢. 4.1), ze kterych je nasledné

mozné hodnotit jejich vliv na pritok.
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Graf ¢. 4.1: Ro¢ni thrn sné¢hovych srazek na povodi (CHMI, zpracovani vlastni)

Destové srazky jsou stejné€ jako snéhové srazky zpracovany do tabulky na mési¢ni a

ro¢ni hodnoty. Pro porovnani ro¢nich hodnot je pouzita priimérna hodnota destovych

srazek dle tabulek podnebi CSR (1960), ktera &ini 586mm a je stanovena

dlouhodobym priimérem za obdobi 1901-1950. Od vSech roc¢nich thrnl srazek za

zjiStované obdobi je odeCtena tato primérna hodnota a z vyslednych hodnot je

vytvoren graf, ktery ukazuje, o kolik se srazky lii oproti priméru (viz graf ¢. 4.2).
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Graf €. 4.2: Odchylka destovych srazek od priméru (CHMI, zpracovani vlastni)
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4.3 Vyhodnoceni prutoki feky Lomnice

Udaje o pritocich jsou poskytovany pouze v dennich hodnotach a uvadény v m*/s,

zatimco snéhové a dest'ové srazky jsou dostupné i v mési¢nich a ro¢nich hodnotach.

Z téchto udajii je opét vytvoiena tabulka hodnot, popisujici primérné prutoky

V jednotlivych mésicich kazdého roku zkoumané hydrologické fady (viz tab. ¢. 4.1).

Tato tabulka dale obsahuje primérné mési¢ni prutoky stanovené primérem vsech

mésicnich pratok za sledované obdobi a udaje o primérnych roc¢nich pritocich,

urcené vazenym prumérem mésic¢nich pratoku.

Tab. ¢ 4.1: Prim&rné hodnoty mésiéni a roénich pritokd v m*/s (CHMI, zpracovéni
vlastni)

Xl Xl | 1| 11 I W Wi Wil VI IX X Rok
1981 151 164 188 439 395 oO78 104 038 518 152 1,19 505 238
1982 405 507 622 7,39 338 232 063 014 018 032 047 1,30 2,60
1983 062 024 111 136 207 273 116 032 014 255 079 106 118
1984 055 039 092 1,29 126 168 113 055 0,22 022 1068 2,12 095
1985 o077 030 017 033 176 126 0951 015 0211 113 099 111 075
1986 065 250 407 OB89 253 316 430 602 037 041 042 180 227
1887 068 084 397 431 637 642 224 159 459 092 1,35 139 290
188 092 336 134 238 1147 446 OB81 OB7 025 0,22 084 13531 2356
198¢ o075 389 1,73 120 151 102 OB5 053 043 042 096 132 122
1990 101 095 051 159 341 117 061 030 027 007 042 106 098
1991 0985 099 126 028 109 1985 OB81 O58 064 104 041 100 092
1992 050 052 126 109 215 144 053 019 032 010 041 099 079
1993 0485 095 048 055 334 071 015 019 O46 008 026 104 076
1994 048 395 162 140 235 183 040 028 0214 022 063 117 121
1995 0,34 032 285 184 202 446 157 3681 086 033 2,24 163 185
1996 1,3v 245 102 051 233 334 589 113 245 258 179 365 239
1997 243 145 096 421 527 256 0921 055 049 025 053 099 168
1998 059 074 059 043 122 034 010 157 065 015 076 2,88 084
1999 3,17 198 164 493 588 110 052 020 011 002 030 104 172
2000 040 021 040 169 512 263  O44 0,22 005 0,11 052 1,89 114
2001 06Yy 055 046 155 338 365 116 OO0 047 045 167 1,79 1,57
2002 081 128 246 309 442 167 OB4 O76 184 1673 344 458 350
2003 765 482 661 237 410 114 053 028 0,214 003 007 040 235
2004 035 027 103 221 184 098 054 253 093 020 037 071 102
2005 1,39 119 150 503 546 181 099 0537 09 1,24 205 2,28 204
2006 056 050 047 013 773 757 413 280 079 045 093 183 233
2007 0Ob66 035 070 176 140 O44 019 014 O04 004 039 1,85 066
2008 109 137 136 140 358 177 OB8 017 004 003 043 184 115
2009 053 054 048 O0B6 649 178 130 O64 224 027 036 141 142
2010 0456 O74 170 141 526 1,79 115 209 038 1,70 136 241 1,71
2011 oy8 192 7F1s 295 244 091 059 053 258 304 154 313 231
2012 083 097 407 1,18 248 111 048 035 055 024 124 229 132
2013 o068 293 412 590 439 226 207 857 042 031 130 237 292
2014 1,1V 102 OB89 O74 O73 031 OF1 027 021 022 173 2,65 089
2015 1000 0O75 255 109 1,17 0593 o049 020 OO 001 007 102 078
201 041 083 1,14 155 299 093 077 067 1,11 036 054 165 108
2017 o064 038 032 1,24 203 148 177 015 011 008 025 1,72 085
2018 071 O62 209 149 123 079 041 028 024 001 018 141 079
2019 039 037 194 307 320 044 037 013 003 003 023 156 097

111 139 154 208 340 198 113 107 080 098 088 1,81
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Pro hodnoceni ¢asové tady priitokti feky Lomnice jsou zvoleny nékteré vyse uvedené
metody a to: jednoducha souctova Cara, regresni analyza a Mann-Kendallav test.
4.3.1 Jednoducha souctova ¢ara
Prvnim zplsobem, kterym jsou pratoky na fece Lomnici vyhodnoceny, je
jednoduchéd souctova ¢ara. Pro jeji sestaveni jsou pouzity chronologicky tazené
mesicni prutoky, ze kterych je sestavena celkova suma. V dal§im kroku je kazda
mésicni hodnota vydélena celkovou sumou a vynasobena ¢islem 100, ¢imz se ziskaji
dil¢i velikosti pritokt vyjadiené v procentech. Jednotlivé prutoky se postupné scitaji,
vlozi se do grafu (viz graf ¢. 4.3) a vznikne postupné naristajici kiivka. Pro lepsi
pozorovani a hodnoceni, je v grafu navic jesté linearné rostouci ptimka, ktera znaci
konstantni narast pratokt v pribéhu Casu.
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Graf ¢. 4.3: Jednoducha souctova ¢ara (CHMI, zpracovani vlastni)
Z vysledného grafu lze pozorovat nepravidelnosti, které ukazuji zvySené pritoky
Vv disledku vétsiho mnozZstvi srazek, ale také podprimérné pratoky, kdy byly srazky
niz8i. Vyrazngjsi narust pratoku, ktery lze vidét v jarnich mésicich v letech 1981,
1987, 1996 a 2006 je zptisobeny zvySenym odtokem, v dasledku tani nadprimérnych
sné¢hovych srazek. Narlst v roce 2002 je disledkem dlouhotrvajicich Cervencovych
dest a nasledného ptivalového desté ze dne 12. 8. 2002, kdy spadlo béhem jednoho
dne 75mm srazek, ktery zpisobil ni¢ivé zéaplavy. Posledni velky narist je v roce

2013, ktery je zplisoben kombinaci jarniho tani nadprimérnych snéhovych srazek a
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nadprimérnych de$td v jarnim obdobi. Naopak vyraznéjsi zploSténi grafu znacici
niz§i pratok se vyskytuje v roce 2003, tedy rok po povodnich, a v roce 2015. V obou
piipadech jsou divodem poklesu pritoku nizsi letni srazky, které v roce 2003 Cinili
za mésice Cervenec a srpen 64mm a v roce 2015 za stejné obdobi pouze 40mm.

Na vysi prutokl maji tedy vétsi vliv srazky nez plocha TTP, kterd mtze pritok
ovlivnit spiSe pii dlouhotrvajicich a mén¢ intenzivnich destich. Kvitek (2017) uvadi,
ze rychlost vsakovani vody zéavisi na slozeni pudy. Zatimco tézké jilovité pudy jsou
schopny vsakovat pouze 1mm srazek za hodinu, u lehkych piscCitych a Stérkovitych
pud to muze byt az 15mm za hodinu. V Ceské republice jsou nejvice zastoupeny
stfedné pudy, u kterych je rychlost vsakovani okolo 4mm srazek za hodinu do doby
nez dojde kjejich nasyceni. Ztohoto zjiSténi je patrné, ze pii vydatnéjSim
ptivalovém desti dokdze TTP zasdknout pouze Cast srazky a zbyla ¢ast odtece do
vodniho toku. Déle zmifuje, ze TTP je oproti orné¢ ptidé méné nachylny k pidni
erozi a pomaha tak zadrzovat piipadny pidni smyv, ktery by se jinak dostal spole¢né
s piivalovou srazkou do vodniho toku.

V poslednich letech se dlouhodobé a méné€ intenzivni desté vyskytuji ¢im dal tim
min a zvySuje se intenzita kratkodobych a ptivalovych destt. Siegel (2016) tvrdi, Ze
v dtsledku klimatické zmény se méni podoba srazek, kdy dochazi k prodluzovani
doby mezi jednotlivymi desti a ke zméné jejich intenzity. Pti del$im obdobi bez desté
dochazi k tvrdnuti pldy, kterd nasledné neni schopnd zadrzet vodu a dochdzi tak ke
zvySenému odtoku z povodi a do¢asnému zvyseni prutoku vodniho toku. Tento trend
potvrzuji také Zalud et al., (2019), kteii se zabyvaji srazkovymi uhrny v nizinach
Ceské republiky. P¥i zkoumani ¢asové fady z let 1961 az 2018, dospéli k zavéru, ze
celkové srazkové uhrny se nijak vyznamné nemeéni, ale dochdzi ke zvySeni poctu dnli
se srazkami nad 20mm. Zatimco od pocatku 70. let az do konce 20. stoleti se pocet
téchto dnt pohyboval pfiblizné okolo dvou ro¢né, ke konci casové fady uz to byly
dny Ctyfi.

4.3.2 Regresni analyza

Dalsi metodou, pomoci které jsou prutoky hodnoceny, je regresni analyza. Mési¢ni
prutoky jsou v programu Excel zpracovany pomoci regresni analyzy. Vysledkem je
graf pritokll za celou dobu méfeni, ktery navic obsahuje regresni piimku,
znazoriujici ocekavany vyvoj hodnot pritokd v prubéhu cCasové tady (viz graf

& 4.4).
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Graf ¢. 4.4: Graf regresni ptimky (CHMI, zpracovani vlastni)
Z grafu lze vidét tvar regresni piimky, ktera je vtomto ptipadé klesajici.
Z dlouhodobého hlediska je tedy patrné, ze primérnd hodnota pritoku na fece
Lomnici se snizuje. V roce 1981 byla primérnd hodnota ocekavaného pritoku
1,8 m*/s, zatimco na konci &asové fady, tedy v roce 2019, to bylo 1,3 m*/s. V dalsim
kroku je nutné urcit, zda je tento regresni model statisticky prikazny. Pro jeho
stanoveni se pouziva p-value, ktera musi mit hodnotu niz§i nez 0,05. V tomto
konkrétnim piipadé je hodnota p-value 0,081, a to znamena, Ze tento regresni
model neni statisticky prikazny na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Vysledkem je
tedy to, ze prutok se sice v ¢ase pramérné snizuje, ale ne o tolik, aby to bylo
prozatim statisticky prikazné. Objemy pritokti v ¢eskych fekach se zabyva také
Vlnas (2015), ktery na vétsing vodomérnych stanic v Ceské republice analyzuje
casové fady prutokil z let 1971 az 2013. ZvySeni pritokli zaznamenal pouze na jedné
pétiné vodomérnych stanic a to 0 15 % v mésici bieznu, kdy Vv poslednich letech
byvaji nadpramérné teploty, ¢imz dochazi k rychlejSimu odtavéani snéhové pokryvky
a tedy nartstu pratokti. Ve zbylé ¢asti roku jsou trendy pratokt klesajici, pfedevSim
V obdobi od kvétna do srpna, kdy zaznamenal pokles pratokti 0 10 az 13 % na vice

nez poloviné vodomérnych stanic, vétSinou v oblasti Moravy a severnich Cech.
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4.3.3 Mann-Kendalliav test

Mann-Kendalliv test se pouziva pro zjisténi, zda se v Casové fad¢ vyskytuje néjaky
trend, a proto je pouzit v této bakalaiské praci. Vstupni data pro tento test tvoii
chronologicky sefazené hodnoty pritoki pro jednotlivé mésice a hodnoty pratoka za
rok. Je tedy setazeno 39 hodnot pro leden (z let 1981 — 2019), 39 hodnot pro unor,
atd. a nasledné je na téchto hodnotach proveden Mann-Kendallliv test. Pro vypocet
Mann-Kendallova testu je pouzit program Excel s rozsitenim XLSTAT, ktery dokaze
ze spravné zadanych vstupnich dat vypocist hodnoty S, Var (S) a p-value. Pokud je
ve zpracovani jednotlivych mésicii nebo rokti p-value mensi nez 0,05, znamena to, ze
dana oblast dat ma n&jaky trend. Velikost a smér tohoto trendu oznacuje hodnota Z,
kterd se vypoclte podle vzorce uvedeného V kapitole ¢&. 2.3.1. Vysledky
Mann-Kendallova testu jsou uvedeny v tabulce, ktera obsahuje vyhodnocené mési¢ni
a ro¢ni fady, jejich hodnotu Z, p-value a v pfipad¢ trendu také jeho smér (viz
tab. ¢. 4.2).

Tab. ¢. 4.2: Vyhodnoceni ¢asové fady pomoci Mann-Kendallova testu (CHMI,

zpracovani vlastni)

Obdobi z p-value Trend
Listopad | -0,991 0,321 Zadny
Prosinec | -1,04 0,298 zadny
Leden 0,097 0,923 Zadny
Unor 0 1 Zadny
Brezen -0,193 0,847 zadny
Duben -2,323 0,02 klesajici
Kvéten | -1,427 0,153 Zadny
Cerven -0,629 0,529 7adny
Cervenec | -0,484 0,628 zadny
Srpen -2,08 0,037 klesajici
Zari -1,21 0,226 zadny
Rijen 1,113 0,266 zadny
Rok -1,233 0,217 zadny

Z vysledkl je patrny klesajici trend v mésicich dubnu a srpnu, kdy se hodnoty
prutokt snizily. Tento trend je statisticky prikazny, nebot’ hodnoty p-value pro dané

mésice jsou mensi nez 0,05. Trendy Casovych tad priutokti vyhodnocuji pomoci
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Mann-Kendallova testu také Kralovec (2009) a Navratilova (2018). Kralovec (2009)
se ve své diplomové praci zaméfil na pratoky fek Opavy a Opavice za obdobi
1962 — 2006. Zaznamenal statisticky prikazny klesajici trend (p-value mens$i nez
0,05) mési¢nich pritokt v kvétnu az Cervenci a ro¢niho prutoku u feky Opavy a
klesajici trend v kvétnu a Cervnu u feky Opavice. Navratilova (2018) hodnotila
pritoky feky Svatavy a Nacetinského potoka, lezicich v Krusnych horach. V obdobi
1961-2017 byl Mann-Kendallovym testem zaznamenan statisticky prukazny klesajici
trend (p-value mensi nez 0,05) mési¢nich prutokti na obou vodnich tocich v dubnu az

cervenci a také klesajici trend ro¢nich pratok.
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S5 Zavér

Bakalafska prace je rozdélend na dvé casti, literarni reSerSi a praktickou cast.
V literarni resersi jsou popsany jednotlivé metody pouzivané pro méteni prutokd,
véetné téch jednodusSich a starSich az po nejnovéjsi, které pouzivaji moderni
technologie a Ize s nimi hodnotit i prutoky na velkych vodnich tocich. V druhé ¢asti
literarni reSerSe jsou uvedeny a popsany metody pro hodnoceni Casovych tad
pritokti. Praktickd cast popisuje vybrané povodi, zmény ve vyuziti pidy od roku
1990, klimatické charakteristiky povodi a vyhodnocuje priutoky feky Lomnice
pomoci vybranych hodnoticich metod.

K vyhodnoceni pritoki jsou pouzity statistické metody, jako jsou jednoducha
souctova Cara, regresni analyza a Mann-Kendalliv test. Tyto vysledky hodnoceni
pritokli jsou nasledné porovnany s dal§imi vyzkumy, které na stejné téma provedli
Vlnas (2015), Kralovec (2009) a Navratilova (2018). Z tohoto porovnani informaci
Ize konstatovat, Ze pritoky vodnich tokt se v Ceské republice v poslednich letech
snizuji. V ptipadé feky Lomnice, kterd je v této bakaldiské praci hodnocena, se jedna
0 trend sniZzeni prutokt v dubnu a srpnu. Souvislost poklesu prutokti ve vodnich
tocich Ize piisoudit zméné intenzity a rozlozeni srazek, kterou v poslednich letech
zpusobuje globalni oteplovani. Vliv zmény vyuzivani krajiny na pratok vodnich tokt
nebyl shledan natolik vyznamnym, aby dokézal ovlivnit velikost priitoki stejné jako

srazky.
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